Vysoka Skola baniska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra kybernetiky a biomedicinského inZenyrstvi

Pokrocilé metody zpracovani elektrokardiografie zvirat

Advanced Signal Processing Methods for Animal
Electrocardiography

2020 Bc. Gabriela Dirgasova



VSB - Technick4 univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra kybemetiky a biomedicinského inZenyrstvi

Zadéni diplomové prace

Student: Bc. Gabriela Dirgasovi

Studijni program: N2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 3901T009 Biomedicinské inZenyrstvi

Téma: Pokroéilé metody zpracovani elektrokardiografie zvifat
Advanced Signal Processing Methods for Animal Electrocardiography

Jazyk vypracovini: &eltina

Zisady pro vypracovani:

Diplomova préce se zam&Fuje na moZnosti méfen, zpracovini a vyhodnoceni elektrokardiogramu u zvifat
pro stanoven variability srdeéni frekvence (HRV). Analyza HRV nabyvé na dileZitosti pfi napf. hodnoceni
trénovéni koni, ale i pi chovu dojného skotu. Préce se primimé zaméfuje na pfezvykavce (krévy, koné,
kozy, ovce apod.), nebot’ bude felena ve spolupréci s klinikou chorob pfeZvykavci a prasat v rAmci
Veterinarni a farmaceutické univerzity Bmo. NavrZeny systém bude vyuZivén jako reference pro testovéni
nové vyvijenych akustickych/pneumatickych senzor pro monitorovéni HRV zvifat. Préce se vénuje
klasifikaci a popisu vybranych metod zpracovani EKG zvitat pro redukci zdkladnich ruSeni (napf.
pohybové artefakty; kolisdni nulové izolinie apod.). Déle se zam&uje na analyzu a vizualizaci HRV.

Postup feSeni '

1. Literamni rederse soutasného stavu problematiky monitorovéni elektrokardiografie zvifat pro stanoveni
variability srde&ni frekvence (HRV). Klasifikace a rozbor soutasnych metod pro méfeni a vizualizaci HRV.
Detailni popis analyzy HRV a diskuze vyznamu pro veterindrni praxi. Klasifikace metod zpracovani EKG
zvifat pro redukci zékladnich rulen (napf. pohybové artefakty; kolisini nulové izolinie apod.).

2. Rozbor vybranych metod pro odstranéni ruseni EKG zvifat (napf. metody ICA a PCA pro vicekanélové
EKG, odstranéni pohybovych artefaktlh pomoci adaptivniho systému, kde je jako referen&ni vstup vyuZit
akcelerometr pro méfeni pohybovych artefaktd; vyuZitf vinkové transformace apod.).

3. Realizace vybranych metod pro zpracovéni zvifectho EKG a stanoveni HRV. Ovéfeni funk&nosti
navrZeného systému na redlnych zaznamech EKG z veterindrni praxe pro vybrané zvifata.

4, Statistické srovnén{ vybranych metod.

5. Diskuze dosaZenych vysledk.

Seznam doporuené odborné literatury:

[1] LENOIR, Augustin, et al. Agreement between electrocardiogram and heart rate meter is low

for the measurement of heart rate variability during exercise in young endurance horses. Frontiers

in Veterinary Science. 2017, 4, 170. ISSN 2297-1769. doi: 10.3389/fvets.2017.00170.

[2] KOVACS, Levente, et al. Welfare implication of measuring heart rate and heart rate variability in dairy
cattle: literature review and conclusions for future research. Animal. 2014, 8(2), pp. 316-330.

ISSN 1751-7311. DOI: https://doi.org/10.1017/S1751731113002140.

[3] PARKER, Matthew, et al. Comparison of Polar® heart rate interval data with simultaneously recorded
ECG signals in horses. Comparative Exercise Physiology. 2009, 6(4), 137-142, ISSN: 1755-2540.

DOI; https://doi.org/10.1017/81755254010000024.

(4] BEMART, Joachim A., et al. PhysioZoo: a novel open access platform for heart rate variability analysis
of mammalian electrocardiographic data. Frontiers in Physiology 2018, 9, 1390. elSSN:1664-042X.

doi: 10.3389/fphys.2018.01390.



[5) KUWAHARA, Masayoshi, et al. Assessment of autonomic nervous function by power spectral analysis
of beart rate variability in the horse. Jowrnal of the autonomic nervous system. 1996, 60(1-2), 4348,
hitps://doi.org/10.1016/0165-1838(96)00028-8. ISSN 0165-1838.

[6] von LEWINSKI, Mareike, et al. Cortisol release, heart rate and heart rate variability in the horse and its
rider: Different responses to training and performance. The Vererinary Journal. 2013, 197(2), 229-232,
ISSN 1090-0233. https://doi.org/10.10164.1vj1.2012.12.025.

[7] GUIDI, Andrea, et. al. A wearable system for the evaluation of the human-horse interaction:

A preliminary study. Electronics. 2016, 5(4), 63, 1-17. ISSN 2079-9292. doi:10.3390/electronics5040063.
[8] GYGAX, L., L. NEUFFER, C. KAUFMANN, R. HAUSER a B. WECHSLER. Restlcssness behaviour,
heart rate and heart-rate variability of dairy cows milked in two types of automatic milking systems

and auto-tandem milking parlours. Applied Animal Behaviour Science. 2008, 109(2-4), 167-179.

ISSN 0168-1591. hrtps://doi.org/10.1016/j.applanim.2007.03.010.

[9] MILANESI, Matteo, et al. Multichannel techniques for motion artifacts removal from
electrocardiographic signals. In Proceedings of the 28th IEEE EMBS Annual International Conference,
New York City, USA, Aug 30-Sept 3, 2006, pp. 3391-3394. [SSN 1557-170X. DOI:
10.1109/IEMBS.2006.260464.

[10] L1U, Shing-Hong. Motion artifact reduction in electrocardiogram using adaptive filter. Journal

of Medical and Biological Engineering. 2011, 31(1), 67-72. ISSN 1609-0985. ISSN 1609-0985,

¢ISSN 2199-4757. DOI: 10.5405/jmbe.676.

[11] HOPSTER, Hans a Harry J. BLOKHUIS. Validation of a heart-rate monitor for measuring a stress
response in dairy cows. Canadian Jowrnal of Animal Science. 1994, 74(3), 465-474. ISSN 0008-3984,
eISSN 1918-1825. https://doi.org/10.4141/cjas94-066.

Formélni néleZitosti a rozsah diplomové price stanovi pokyny pro vypracovéni zvefejnéné na webovych
strinkéch fakulty.

Vedouc! diplomové price:  doc. Ing. Radek Martinek, Ph.D.
Konzultant diplomové price:  Ing. Jindfich Brablik

Ing. Radana Kahénkov#
MVDx. Ivana Simkové

Datum zadéni: 01.09.2019

4 30.04 TSKA-TEC

Datum odevzdini 2020 \echn¢,"®o
AN °
oL =
o~ e e

- = . 2 -~
== - g,‘é
|

3 S

23frof. Ing. Pavel Brandstetter, CSc.
dékan fakulty

doc. Ing. Ji Koziorek, Ph.D. Y IDis
vedouci katedry NP






Prohlaseni zastupce spolupracujici pravnické nebo fyzické osoby

»Souhlasim se zvefejnénim této diplomové prace dle pozadavkd &l. 26, odst. 9 Studijniho
a zkusebniho fadu pro studium v magisterskych programech VSB-TU Ostrava.* c

Drne: /1 (5. 7020 g 27/ 7 4

podpis zastupce



Podékovani

Rada bych podekovala doc. Ing. Radku Martinkovi, Ph.D. za odbornou pomoc
a konzultaci pfi vytvareni této diplomové prace.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na zpracovani elektrokardiogramu (EKG) rtiznych
druhii zvifat za ucelem sestaveni kifivky tepové frekvence v case, vytvoreni GUI (grafické
uzivatelské rozhrani) a vyznam variability srdecni frekvence ve veterinarni praxi. Analyza
variability srde¢ni frekvence je nepiiliS prozkoumanou oblasti, ktera ale mize mit velmi
vyznamny vliv napiiklad pfi trénovani zdvodnich zvifat nebo miize mit zasadni vliv na dojivost
u skotu. Méfeni elektrokardiogramu zvifat je velmi vyznamné znehodnoceno pohybovymi
artefakty, proto se tato prace zaméfuje také na metody filtrace elektrokardiogramu zvifat, jejich
srovnani a vyhodnoceni. Navrzeny systém pro zpracovani EKG kombinuje filtra¢ni metody a
algoritmus zalozeny na kontinualni vinkové transformaci, ktery se zde pouziva pro detekci R
vrcholu EKG signalu. Studie je realizovdna na realnych datech z veterinarni praxe z pohledu
neinvazivniho monitorovani tepové frekvence u zvifat, namér dat byl rovnéz soucasti této
diplomové prace. Tato prace také zkoumad jiné moznosti zaznamenavani tepové frekvence u
zvitat, mezi tyto metody patii napiiklad metoda méfeni pomoci balistokardiografie ¢i
kardiotokografie. Signaly BKG se zde prokazaly jako nevhodné pro detekci tepové frekvence,
jelikoz obsahuji velké mnozstvi artefaktii, pochazejicich z neklidu zvitat a nemoznosti spravného
ptichyceni senzoru, jako je to u elektrod EKG. Méfeni pomoci KTG prokazalo srovnatelnou
kvalitu zaznamenavani srdecni frekvence v Case.

Kli¢ova slova

Elektrokardiografie zvifat, vinkova transformace, tepova frekvence, Bland-Altmantv
graf, balistokardiografie zvitat, kardiotokografie zviteciho plodu



Abstract

This diploma thesis is focused on ECG (electrocardiography) signal processing of
different animal species for creation of heart rate curve, GUI (Graphical User Interface) and
importance of heart rate variability in the field of veterinary medicine. Analysis of heart rate
variability is not explored very well, but It can have huge impact in the field of animal training or
milkiness of cows. The Measurement of electrocardiogram is loaded with motion artifacts, that is
why this diploma thesis is comparing Filtration Methods and its evaluation. Proposed system for
ECG signal processing combines filtration methods and algoritm based on continual wavelet
transformation, which is used for R peak detection in this case. Study is realised on real dataset
as noninvasive measurement of animal's heart rate, the measurement of data set was also part of
this thesis. This thesis explores aalso other Methods for heart rate Assessment, for example
balistocardiography or cardiotocography. The result proved that balistocardiography is not right
tool for heart rate curve creation but cardiotocography has comparable results as extraction of
heart rate curve from ECG.

Key words

Animal electrocardiography, Wavelet transformation, Heart Rate, Bland-Altman graph,
Animal balistocardiography, Cardiotocography of animal
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Seznam zKkratek

ACC - Celkova pravdépodobnost spravné detekce tepti

AC - Stiidavé napéti (Alternative Current)

AV - Atrioventrikulum

aVF - Zesileny svod pravé panevni koncetiny

aVL - Zesileny svod levé hrudni koncetiny

aVR - Zesileny svod pravé hrudni koncetiny

basSQI - Relativni vykon EKG v zakladni linii

BKG - Balistokardiogram

BP - Tlak krve (Blood Pressure)

CNS - Centralni nervova soustava

CWT - Kontinualni vinkova transformace (Continual Wavelet Transform)

DC - Stejnosmérny proud (Direct Current)

DWT - Diskrétni vinkova transformace (Discrete Wavelet Transform)

EKF - Rozsitena Kalmanova filtrace (Extended Kalman Filtration)

EKG - Elektrokardiogram

F1 - Harmonicky primér mezi senzitivitou a pozitivni prediktivni hodnotou

FastICA - Rychla analyza nezavislych komponent (Fast Independent Component
Analysis)

FFT - Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

FIR - Filtr s kone¢nou impulzni odezvou (Finite Impulse Response)

FN - Fale$n¢ negativni hodnota (False Negative)

FP - Fales$n¢ pozitivni hodnota (False Positive)

HF - Vysoka frekvence (High Frequency)

hosSQI - Kombinace kSQI a sSQI

HR - Tepova frekvence (Heart Rate)

HRM - Monitor tepové frekvence (Heart Rate Monitor)

HRV - Variace tepové frekvence (Heart Rate Variability)

HW - Hardware

-11 -



IBI - Interval mezi jednotlivymi tepy (Inter Beat Interval)

ICA - Analyza nezavislych komponent (Independent Component Analysis)
IR - Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (Infinite impulse response)
iorSQI - Pomér spektralniho vykonu v pasmu ku spektralnimu vykonu mimo

zékladni pasmo QRS komplexu

ISWT - Inverzni stacionarni vinkova transformace (Inverse stacionary wavelet
Transform)

KTG - Kardiotokogram

kSQI - Spicatost indexu kvality signalu

LA - Svod levé hrudni koncetiny

LF - Nizké frekvence (Low Frequency)

LMS - Algoritmus zaloZzeny na stochasticky gradientni adaptaci (Least Mean
Square)

LL - Svod levé panevni koncetiny

MIT-BIH - Databaze arytmii vytvorena instituci technologii v Massachusetts a

nemocnici v Beth Israel

MSE - Stfedni kvadratickd odchylka (Mean Square Error)

MRA - Multiresoluc¢ni analyza

NNS50 - pocet intervalovych rozdild po sob¢ nasledujicich NN intervali vétSich
nez 50 ms

PCA - Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)

pNN50 - Podil odvozeny délenim NN50 podle celkového poctu intervalt NN

QRS - Komplex skladajici se z viny Q,R a S

RA - Svod pravé hrudni koncetiny

RESP - Dechova ktivka

RMSE - Relativni stfedni kvadraticka odchylka (Root Mean Square Error)

RMSSD - Druhd odmocnina stfednich kvadratickych rozdil po sobé

nasledujicich NN intervali
RLS - Algoritmus zalozeny na rekurzivni optimalni adaptaci (Recursive Least

Square)
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SDANN - Standardni odchylka primérnych intervaltt NN

SDNN - Standardni odchylka NN intervalt

SNR - Odstup signalu od Sumu (Signal-to-noise Ratio)

SQI - Index kvality signalu (Signal Quality Index)

sSQI - Sikmost indexu kvality signalu

SW - Software

SWT - Stacionarni vinkova transformace (Stacionary Wavelet Transform)
TINN - Trojuhelnikova interpolace NN intervalt

TP - Skute¢ny pocet srdecnich uderti v zdznamu (True Positive)

z - Suma
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Uvod

Monitorovani srdecnich funkci zvifat je velice dilezitym nastrojem pro vyhodnocovani
zdravotniho stavu zvifat. Prvni monitorovani srde¢nich funket, tedy prvni elektrokardiogram, byl
vytvofen pomoci kapildrniho elektrometru. Augustus D. Waller zjistil, ze elektricka aktivita
predchazi srde¢ni kontrakci a mlze byt zaznamenavana z povrchu téla, avSak zpracovani
odpovédi bylo velmi pomalé, proto W. Einthoven v roce 1887 vylepsil kapilarni elektrometr
pomoci fetézce galvanometrti. Thomas Lewis, ktery zacal s vyzkumem na psech, a pozdéji tento
vyzkum aplikoval na lidi, je povazovan za zakladatele elektrofyziologie. Je rovnéz povazovan za
prvniho védce, ktery vizualné popsal siiovou fibrilaci u koni [1].

V poslednich letech nabira klinické hodnoceni srde¢nich funkci zvitat na svém vyznamu.
Nejen v oblasti fyziologickych a patofyziologickych ukazatelll, ale také jako ukazatel psychické
pohody zvifat. Tento ukazatel je dilezity v n¢kolika oblastech. Jednou z téchto dilezitych oblasti
je chov hospodaiskych ¢i uzitkovych zvirat, a to zejména dojnic, nebot’ byla prokazana spojitost
mezi psychickou pohodou zvifete a mnozstvi nadojeného mléka [2]. Dal§im dilezitym odvétvim,
ve kterém miiZze byt toto monitorovani pfinosné, mize byt trénovani zdvodnich zvitat, kde byla
prokazana lepsi vykonost, pokud toto zviie neni vystaveno stresovym slozkam [3].

Problémem méfeni elektrokardiogramu zvirat je neexistujici zlaty standard pro méfeni a
rozmisténi elektrod, vétsinou vSak byva pouzit Einthoveniv trojuhelnik, tedy rozmisténi na pravé
hrudni konceting, levé hrudni koncetin€ a levé panevni koncetin€. Dal§im problémem EKG
monitorovani je velky vyskyt artefaktti, pochazejicich pfevazné z neklidu zvifat béhem méteni.
Jelikoz samotné méfeni je pro zvifata pomérné stresujici, nelze je udrzet v klidu bez pouziti
anesteziologickych latek. Problematice odstranovani artefaktd se vénuje kapitola 1.6, a to jak
metodam vyuzivajicim adaptivni filtrace, tak metodam neadaptivnim.

Primarnim cilem této diplomové prace je prostudovani metod pro vizualizaci tepové
frekvence v Case z elektrokardiogramu. Z naméfenych signalti je vzdy detekovan R vrchol (v
ptipadé EKG) a to pomoci detektoru, jehoz algoritmus je zalozen na kontinualni vinkové
transformaci. Z téchto vrcholii jsou poté vypocteny intervaly mezi jednotlivymi vrcholy a
nasledné urcena tepova frekvence (HR) v Case. Parametry, urcujici HRV v cCase, tedy variabilitu
srdecni frekvence, jsou uvedeny v tabulkéch pro jednotlivé svody.

Dalsi soucasti experimentalni ¢asti je vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani, které
zobrazuje jednotlivé signaly a jejich tepové frekvence.

V préci byly také zkoumany jiné moznosti extrakce tepové frekvence, a to pomoci
balistokardiografie, kde by to bylo mozné pomoci detekce J vrcholu a nasledného vypoctu tepové
frekvence. AvSak vSechny signaly, které byly naméfeny pomoci této metody byly pomérné
nekvalitni, a tak k detekci ani vypoctu tepové frekvence nemohlo dojit. DalSim zptisobem bylo
pouziti kardiotokografu, ktery byl vyuzit u kozy s vysokym stupném gravidity. Tato metoda
prokézala vysledky srovnatelné s metodou extrakce z EKG, proto ji 1ze oznacit také za vhodnou.

-20 -



1 Soucasny stav FeSené problematiky

V nasledujici kapitole je zkouman soucasny stav problematiky méfeni variability
srdec¢niho rytmu u zvifat. Popsany jsou metody, jakymi lze tento parametr zjistit, stejné jako
zpisob méfeni a zapojeni svodi pro elektrokardiografii zvifat. Také je popséna veterinarni
dilezitost monitorovani srdecniho rytmu u zvitat, jak z hlediska hospodaiského vyuziti zvitat, tak
pro zvifata, ktera jsou trénovana a vyuzivana naptiklad ve sportovnim odvétvi.

1.1 Elektrokardiografie zvirat pro urceni HRV

Variabilita srdecni frekvence (HRV = heart rate variability) je kvantitativnim ukazatelem
zdravi a celkové spokojenosti u lidi i zvifat. Mira variability srde¢niho tepu je komplexni mira
fyziologické funkce, ktera je odvozena od srde¢niho cyklu a vyjadfuje variabilitu, ktera existuje
mezi po sob¢€ jdoucimi srdeCnimi rytmy métenymi z R viny komplexu QRS, viz [4].

Srde¢ni frekvence je definovan jako pocet udert za minutu, jde o biologicky signal, ktery
je proménny a lze jej detekovat z elektrokardiogramu. Délka srdecniho cyklu odpovida ¢asové
vzdalenosti mezi srdecnimi tidery (interval mezi srde¢nimi udery IBI = inter — beat interval), coz
lze rovnéz méfit jako vzdalenost mezi po sobé nasledujicimi R vinami (RR interval), viz. Obrazek
¢. 1, podrobnéji v [5].

R R-R interval R

P T

QS

Obrdazek 1 Ukazka casového priibéhu dvou EKG komplexii s vyznacenymi diilezitymi body.

Fyziologicka srdecni funkce je charakterizovana nepravidelnymi Casovymi intervaly
mezi po sobé jdoucimi R vlnami. Tato variabilita je vysledkem rytmické oscilace regulacnich
slozek srdecni aktivity, které funguji tak, zZe udrzuji kardiovaskularni homeostazu v definovaném
rozmezi. HRV se primarné objevuje neaditivni aktivitou pochazejici z jednotlivych vétvi
autonomniho nervového systému (Obrazek 2 - upraveno), kterd je ovlivnéna neuronovymi,
humoralnimi a dalSimi fyziologickymi kontrolnimi zpétnovazebnimi mechanismy. Na vsech
urovnich se na regulaci podili také centralni nervova soustava [6].
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Sympatikus

Obrazek 2 Zjednoduseny model vzniku variability srdecniho tepu.

Nejcéastéji pouzivana zafizeni méfi uplnou elektrickou aktivitu prostfednictvim
elektrokardiogramu (EKG) nebo transformuji registrovany signal do vystupu vykazujiciho hlavni
elektrickou aktivitu (elektricka aktivita komory). Tento signal je tvofen detekovanymi RR
intervaly, které jsou nésledné transformovany na hodnoty srde¢ni frekvence. Tato technika je
znama jako méfi¢ srde¢ni frekvence (HRM). Oba typy zafizeni umoziuji vyhodnotit elektrickou
funkei srdce v klidu a béhem aktivity. Pfesto je EKG uplnéjs$i nez HRM, protoze zaznamenava
cely depolarizacni cyklus, zatimco HRM zaznamenava pouze Cas mezi dvéma hlavnimi
depolarizacnimi vinami (RR intervaly). Intervaly RR Ize extrahovat a z obou zafizeni Ize provést
analyzu variability srde¢ni frekvence (HRV) pomoci vhodnych funkci doprovodného softwaru

[2].
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1.2 Metody pro méfeni a vizualizaci HRV u zvirat

Zmény srde¢niho rytmu mohou byt hodnoceny fadou metod. Mezi nejjednodussi z nich
patii analyza v asové oblasti.

V Casové oblasti se stanovi bud’ srde¢ni frekvence v kterémkoliv ¢asovém okamziku,
nebo intervaly mezi po sob¢ jdoucimi QRS komplexy. V kontinualnim zdznamu EKG se detekuje
kazdy komplex QRS a stanovi se takzvané normal-to-normal (NN) intervaly (tj. vSechny intervaly
mezi sousednimi QRS komplexy zpiisobené depolarizaci sinovych uzli) nebo se urci okamzita
srdecni frekvence. Mezi jednoduché proménné, které se v Casové doméné urcuji, patii napiiklad
pramérny interval NN, stfedni srde¢ni frekvence, rozdil mezi nejdel$im a nejkratsim intervalem
NN, rozdil mezi denni a no¢ni srde¢ni aktivitou, a tak dale [7].

Z tady okamzitych srdecnich frekvenci nebo cyklickych intervald, zejména téch, které

vvvvvv

do dvou skupin:

- Odvozené z pfimého méfeni NN intervalii nebo okamzitého srde¢niho rytmu,
- Odvozené z rozdilti mezi NN intervaly.

Vypocetné nejjednodussi je promeénna, ktera se nazyva standardni odchylka NN intervali
(SDNN), ktera je druhou mocninou rozptylu. ProtoZe rozptyl se matematicky rovna celkovému
vykonu spektralni analyzy, SDNN odrdzi vSechny cyklické slozky odpovédné za variabilitu
v prubéhu zdznamu. Klasicky se SDNN pocita za 24 hodin, a zahrnuje tedy kratkodobé HF
(vysokofrekvenéni) variace, jakoz i slozky s nejnizsi frekvenci pozorované za 24 hodin. Jak se
doba sledovani snizuje, SDNN odhaduje kratsi a kratsi délky cyklu. Je tfeba také poznamenat, Ze
celkova variabilita HRV se zvysuje s délkou analyzovaného zaznamu. SDNN tedy na libovolné
vybranych EKG neni dobie definovanou statistickou veli¢inou, protoze je zavisla na délce
zaznamové periody. V praxi neni vhodné porovnavat miry SDNN ziskané ze zaznamu riznych
dob trvani. Naopak by mély byt standardizovany doby zaznamu pouzitych ke stanoveni hodnot
SDNN a podobné i jina méteni HRV. Podle tohoto vyzkumu (viz [7]) se zd4, Ze nejidealnéjsi pro
stanoveni této veliCiny jsou bud’ kratké zaznamy trvajici 5 minut, nebo naopak 24hodinové
nominalni zaznamy.

Dalsi statisticky vyznamnou veli¢inou vypoctenou ze segmentl celkového
monitorovaciho obdobi patii SDANN (podrobné&ji v [7]), coz je standardni odchylka primérmych
intervall NN vypoctena za kratky monitorovaci tsek, cca 5 minut, coz je odhad zmén srdecni
frekvence zptsobenych cykly del§imi nez 5 minut. Dale mtizeme urcit také SDNN index, coz je
pramér Sminutovych standardnich odchylek NN intervaltl, vypoctenych za 24 hodin, ktery uréuje
variabilitu, zptisobenou cykly krat§imi nez 5 minut.

Mezi nejcastéji pouzivané miry odvozené z intervalovych rozdilt patii RMSSD, druha
odmocnina stfednich kvadratickych rozdilti po sobé nasledujicich NN intervalt, dale NN50, coz
je pocet intervalovych rozdili po sobé nasledujicich NN intervali vétSich nez 50 ms a pNN50,
podil odvozeny délenim NN50 podle celkového poctu intervalt NN. Vsechna tato méfeni
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kratkodobé variace odhaduji vysokofrekvencni variace srdecni frekvence, a proto jsou vysoce
korelovany, viz Obrazek 3,[7].
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Obrazek 3 Vztah mezi RMSSD a pNN50, a) pomér RMSSD (ms) ku PNN50 (%), b) pomér pNN50
(%) ku NN50 (pocet/24 h).
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Série intervalit NN lze také prevést na geometricky vzorek, jako je naptiklad distribuce
hustoty vzorku trvdni NN intervalu, distribuce hustoty vzorku rozdilti mezi sousednimi intervaly
NN, Lorenztiv graf NN atd. V geometrickych metodach se pouzivaji tii obecné pristupy:

1) zékladni méfeni geometrického vzorku (napftiklad Sitka histogramu distribuce
na ur¢ené urovni) se pievadi na miru HRV,

2) geometricky vzorek je interpolovan matematicky definovanym tvarem
(naptiklad aproximaci distribucniho histogramu trojihelnikem nebo aproximaci
diferencialniho histogramu exponencialni kiivkou) a poté se pouziji parametry tohoto
matematického tvaru

3) geometricky tvar je rozdélen do n€kolika kategorii zaloZzenych na vzoru, které
predstavuji rizné tfidy HRV (naptiklad eliptické, linedrni a trojuhelnikové tvary
Lorenzovych grafil).

Vétsina geometrickych metod vyzaduje, aby byla intervalova sekvence RR (nebo NN)
mefena nebo prevedena na diskrétni métitko, které neni ptili$ jemné nebo pfili§ hrubé a umoziuje
konstrukci vyhlazenych histogramu. Jako nejlepsi méfitko se pro toto geometrické stanoveni zda
méftitko s délkou zasobniku 8 ms. Trojuhelnikovy index HRV je integral distribuce hustoty déleny
maximem distribuce hustoty. Pomoci méfeni intervali NN na diskrétni stupnici je mira
aproximovana hodnotou (celkovy pocet intervald NN) / (pocet intervali NN v modalnim
zasobniku), ktera je zavisla na délce zasobniku, tj. o piesnosti diskrétni stupnice méfeni. Pokud
je tedy diskrétni aproximace miry pouzita s méfenim intervalu NN na stupnici odlisné od
nejcastejSiho vzorkovani 128 Hz, méla by byt uvedena velikost zasobnikii. Trojihelnikova
interpolace histogramu intervalu NN (TINN) je Sitka zakladni linie distribuce méfend jako
zakladna trojuhelniku ptiblizujiciho se distribuci intervalu NN (k nalezeni takového trojuhelniku
se pouziva minimalni ¢tvercovy rozdil).

Hlavni vyhoda geometrickych metod spociva v jejich relativni necitlivosti na analytickou
kvalitu fady intervali NN. Hlavni nevyhodou geometrickych metod je potieba priméreného poctu
intervalll NN k vytvofeni geometrického vzoru. V praxi by se pro zajisténi spravného provedeni
geometrickych metod mély pouZzivat zdznamy trvajici nejméné 20 minut (ale nejlépe 24 hodin),
to znamen4, Ze soucasné geometrické metody jsou nevhodné pro posouzeni kratkodobych zmén
v HRV, [7].

Meéfeni variability srdecniho rytmu se vyuziva u hospodatskych zvirat z mnoha divodu,
jako jeden z nich Ize uvést méteni srdecni variability zdvodnich ko, z divodu lepsi vykonosti,
dal$im vyznamnym hospodaiskym druhem, u kterého dochazi k méfeni srdecni variability, je
napiiklad skot doméci, u kterého je timto mefenim sledovana dojivost.

Ve vyzkumu McDuffee a spol. [4] bylo provedeno méfeni na 35 konich. Na kazdém
z té€chto zvirat byl kolem hrudniku umistén pas se snimac¢em srde¢niho rytmu. Tento snimac se
nachazel uprostfed mezi kohoutkem a loktem na levé strané hrudniku. V oblasti elektrod byla
aplikovéna tepla voda a elektrody byly plovouci. Srdecni frekvence ziskana z tohoto métidla byla
porovnavana se srdecni frekvenci ziskanou stetoskopem na zacatku kazdého méteni. Absence
arytmii byla potvrzena srdecni auskultaci. Pro toto méfeni byly vyuzity Polar® [8] métidla
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srde¢ni frekvence, ktera métila vzdy RR intervaly v ¢asovém tseku 10 minut. Data byla nasledné
importovana do softwaru Kubios® [9], pro analyzu v €asové i frekvenéni doméné pro stanoveni
miry variability srde¢niho rytmu. Pro tuto analyzu byly vybrany péti minutové segmenty,
nasledné bylo kontrolovano, kolik procent artefaktd bylo v zdznamech korigovano, a vybrana
byla pouze data koiill, u kterych tato korekce byla mensi nez 15 %. Proménné v ¢asové oblasti
byly nejstabilnéjsi za podminek nizkého pohybu. Ackoliv v ¢asové doméné nebyla zavislost na
podminkach tak silna, ve frekvencni doméné se ukazalo, Zze je stfedni az silna korelace
frekvenénich proménnych na konském pohybu. Hodnoty autoregresivni frekvencni domény
mohou byt proto nejuzite¢né€jsi v dalSich vyzkumnych studiich zahrnujicich koné méfené pii
chuzi, [4].

Podle studie Weiriga a kol. [5] dochazi k monitorovani skotu z diivodu dojivosti.
U dojnic je zaznamenavani mezi — uderovych intervalli provedeno pomoci dvou specifickych
vysilacich elektrod a EKG monitoru. Doporucuje se jednu z elektrod umistit dale od hrudni kosti,
na levé stran€ hrudniku a druhou na pravé lopatce. Misto kontaktu elektrody s té¢lem dojnice musi
byt ocisténo, elektrody se nasledné k télu piipevni pomoci elastického pasu. Pfijimace signali
jsou obvykle upevnény na vné&jSi strané¢ obvodu, anebo je mozno tyto pfijimace umistit
k pozorovateli, namisto ke zvitatm, [5].

Podle Kuhawary a kol. [10] byl pro charakteriza¢ni studii kazdy kin vybaven
zaznamovym zafizenim EKG, tlaku krve a respira¢ni kiivky ( Obrazek 4) EKG bylo ziskavano
ze svodu, umisténého u hrotu (apex) srdce. Krevni tlak byl méfen pomoci katetru 7F se Spickovym
ptevodnikem viz [11] perkutanné vlozenym do karotidové tepny. Respiracni kiivka byla métena
pomoci dychaciho pasu [12], ktery byl umistén kolem posledniho mezizeberniho prostoru kotiské
hrudi. Tento pas byl natahovan pokazd¢, kdyz doslo ke koniskému nadechu. Zvitata byla umisténa
individualné do staji n¢jakou dobu pred zahajenim studie, aby doslo k jejich aklimatizaci. Po této
aklimatizaci byly parametry pribézné zaznamenavany a vzorkovany pii 250 Hz, nasledné pak
ulozeny na disketu pomoci procesoru EKG (Softron, Tokio, Japonsko) spusténé¢ho
v mikropocita¢i EPSON. Pro studii autonomni nervové blokady bylo EKG zisk&vano rovnéz ze
svodu umisténého u apexu srdce. Do levé kréni zily byl injektovan atropin (0,04 mg/kg) a
propranolol (0,2 mg/kg), aby se blokovala autonomni nervova aktivita. EKG pak bylo
zaznamenavano od desiti minut pfed injekei 1é¢iva do 20 minut po injekci. Software poté nejprve
vypocital tachogram pomoci R-R intervall jako hrubou variabilitu srdecniho rytmu. Z tohoto
tachogramu bylo vybrano 512 bodu a tyto body byly navzorkovany vzorkovaci frekvenci o
hodnoté 2,5 Hz. Tato délka tachogramu byla vybrana jako nejleps$i kompromis mezi potifebou
velké Casové fady, aby se dosahlo vétsi presnosti pi vypoctu a nejjednodussiho zpracovani béhem
kratkého ¢asového useku. Poté se aplikovala sada dat do Hammingova okna a probéhla rychla
Fourierova transformace, aby se ziskalo energetické spektrum fluktuace. Pro analyzu respira¢ni
kiivky byly kontinualni signaly z respira¢niho pasma analyzovany stejnym zplisobem s ¢asovymi
fadami R-R intervalu. Pro analyzu krevniho tlaku byl kontinuélni zaznam krevniho tlaku oSetfen
nizkofrekvencnim filtrem (0,3 Hz). Poté se provedla stejna analyza jako u respiracni kiivky.
Vysledky prokazaly podobny vzor vykonového spektra srdecniho tepu, tlaku krve a respiraéni
kiivky (Obrazek 5). Pro variabilitu srde¢niho rytmu byly uréeny dvé hlavni slozky — jedna z nich
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v nizkych frekvencich a druhd ve vysokych. Vrchol variability respiracni kiivky se objevil ve
vysokych frekvencich. Vysokofrekvencni spektra pro variabilitu srdec¢niho rytmu a respiracni
ktivky a nizkofrekvencni spektra pro variabilitu srde¢ni frekvence a krevniho tlaku byla obecné
podobna. Vrcholy obou frekvencnich slozek vSak byly u kazdého kon¢ odlisné, [10].
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Obrazek 4 Zaznamy jednotlivych parametrii v case [10].
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Obrdzek 5 Spektra jednotlivych parametrii:a) variabilita srdecni frekvence, b) respirace, c)
krevni tlak [10].
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1.3 EKG kfrivka jednotlivych zvifecich druhi

Cilem této kapitoly je srovnani jednotlivych fyziologickych elektrokardiogramii pro
ruzna zvitata. Konkrétné jde o psa, kozu, ovci a koné.

1.3.1 EKG psii

Molekularni prostfedi ventrikularni tkané psti se podoba tkéani lidského srdce, spolu
s kraliky vykazuji psi podobnou distribuci a aktivitu kanalt jako lidsky systém srde¢niho vedeni.
To vede k ur¢itym paralelam EKG u lidi a psti v morfologii a ¢asu vedeni. Elektrokardiogram psa
je na obrazku ¢. 6. Pes je rovné€Z popisovan jako nejvice prediktivni preklinicky druh s ohledem
na lidskou elektrokardiografii. Srde¢ni frekvence u pst nabyva hodnot mezi 70-140 tderd za
minutu, nicméné u psu, jako u vétsiny zvifat, je srdecni frekvence nepravidelny a hodnota HR se
velice rychle méni. Hodnoty trvani QRS komplexu se mezi jednotlivymi druhy pfili§ neméni a
trvaji cca 40 ms, jednotlivé hodnoty trvan P a T viny jsou k nahlédnuti v tabulce €. 1, viz [13],
[14],[15].
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Obrazek 6 Fyziologicky zdznam priibéehu EKG psa s vyznacenymi R vinami [16].

1.3.2 EKG koz a ovci

V zavislosti na véku se srdecni puls u koz pohybuje v rozmezi 68 az 150 tderti za minutu,
u ovci je to v rozmezi od 75 do 115 uderti za minutu. U koz je doba trvani P viny kolem 38-60
ms, interval PR je vétSinou v rozmezi 110-150 ms, trvani QRS komplexu je mezi 40 a 73 ms a
QT interval kolem 318 ms. Ovce maji P vlnu vétSinou v rozmezi 40-60 ms, PR interval v rozmezi
130-200 ms a trvani QRS komplexu 40-80 ms. U koz muze fyziologicky zaznam EKG vykazovat
vyraznou variabilitu, [13]. Amplituda P viny u méfenych koz se pohybovala v rozmezi 0,03 az
0,1 mV, amplituda T viny u méfenych koz nabyvala hodnot 0,12 az 0,28 mV. U méfenych ovci
byla zméfend amplituda P viny v rozmezi 0,08 az 0,13 mV, amplituda T viny 0,1 az 0,31 mV,
[17].

1.3.3 EKG koni

U koni jsou Purkynova vldkna mnohem rozsifenéjsi do celého myokardu ve srovnani
s malymi Zivo€ichy a lidmi. V dasledku toho maji elektromotorické sily tendenci se navzajem
rusit béhem depolarizace. Vektorova elektrokardiografie proto u koni témét neposkytuje zadné
informace. U koni je morfologie P viny casto zavisla na srde¢nim rytmu a nasledné P viny nemayji
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vzdy stejnou morfologii. Normalni doba trvani P viny byva mensi nez 160 ms. Na rozdil od lidi
1ze repolarizaci sini v kotiském EKG urcit jako vinu Ta, ktera se pfimo vyskytuje pfed komplexem
QRS, i kdyz je v EKG n¢kdy obtizné ji identifikovat. PR interval v koniském EKG byva kratsi
nez 500 ms. QRS komplex trva vétsinou kratsi Casovy usek nez 140 ms. Zvyseny tep ma u kot
za nasledek vyznamné zkraceni QRS komplexu. Rovnéz koniska T vina vykazuje silnou zavislost
na hodnoté srdec¢niho rytmu a variabilitu v morfologii a orientaci, coz brani analyze poruch
repolarizace z EKG zaznamu. QT interval byva krat$i nez 580 ms. Koné mohou mit klidovy
srde¢ni frekvence mezi 24-50 Uderd za minutu, ale maximalni mize nabyvat az 240 udert za
minutu. Koné trpi vysokym vyskytem arytmiti, coz je zpisobeno hlavné vysokym vagalnim tonem
za fyziologickych podminek. Podobné jako lidé mohou koné trpét sinusovou bradykardii,
sinusovou tachykardii, sinusovou arytmii, zastavenim sinusti a sinusovym blokem, které jsou
zpusobeny vysokym vagalnim tonem, a hlavné se povazuji za fyziologické. Piedsinové
extrasystoly se vyskytuji sporadicky u zévodnich kot Casté sifiové extrasystoly mohou
poukazovat na sifiové onemocnéni. Dale se muze objevit sifiova tachykardie, zejména kvli
strukturalnim zménam tkané myokardu. Fibrilace sini je nejcastéji se vyskytujici patologicka
arytmie u koni, hlavng kviili vysokému parasympatickému ténu a velké sini. Casto se vyskytuje
v neptitomnosti vyznamného zékladniho onemocnéni srdce. AV blok I ©a AV blok II ° jsou
vyvolavany vysokym vagalnim tonem a jsou to obvykle fyziologické arytmie, zatimco vyskyt AV
bloku III © je vzdy patologicky a Ize jej vyvolat zdnétem nebo degeneraci AV uzlu, viz [13].

1.3.4 Shrnuti

Z tabulky €. 1 je zjevné, Ze nejdelsi dobu trvani QRS komplexu ma kiini, s ¢imz souvisi
fakt, ze ktn ma velice nizkou hodnotu tepové frekvence, fyziologicky kolem 30 tepti za minutu.
Nejvyssich klidovych hodnot si 1ze vS§imnout u kozy, ktera mize mit klidovy srde¢ni frekvence
az 150 aderd za minutu.

Tabulka 1 Diilezité parametry EKG kiivky pro jednotlivé druhy zvirat.

Amplituda P Amplituda T Klidovy srdec¢ni Doba trvani QRS
viny viny [mV] frekvence komplexu [ms]
[mV] [udery/min]

Pes 0,17 -0,21 0,22 - 0,26 70-140 3542
Koza 0,03-0,1 0,12-0,28 68-150 40-73
Ovce 0,08 - 0,13 0,1 -0,31 75-115 40-80
Kun 0,19 -0,27 0,39 -0,53 2446 <140

1.4 EKG konfigurace pro méreni u jednotlivych druhi zvirat

Elektrody urcené k zaznamenavani EKG signélu se pouZzivaji ke snimani elektrického
potencidlu na povrchu téla. Riizné uspotadani elektrod vytvari odpovidajici vzorce EKG. Ackoliv
existuje mnoho zpusobu zapojeni EKG, nejcastéjsi je zapojeni se tfemi elektrodami, a to zapojeni
elektrod na pravé hrudni koncetin€ (oznaceni RA, vétsinou bila barva elektrody), na levé hrudni
koncetin€ (oznaceni LA, vétsinou Cerna barva elektrody) a levé panevni koncetin€ (oznaceni LL,

vétSinou Cervena barva elektrody). Méfeni je provadéno 2 zpisoby:
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- 2svodové EKG = RA elektroda je negativni viici LL elektrodé€, LA elektroda je
indiferentni. Nejcastéji se vyuziva ve veterindrni praxi u pst, kocek, ptaki a exotickych
druhii. Umisténi elektrod: RA v lokti, LL v oblasti kolene a zemnici vodic je na levé ruce
v lokti.

- Base — Apex = u tohoto méfeni je RA elektroda negativni vici LA elektrodé,
LL je indiferentni. NejCastéji se vyuziva u velkych druhd, jako jsou koné, skot a kozy.
Umisténi elektrod je nasledujici: Prava paze je pfipevnéna ke kuizi na hibeté pocatku krku
smérem k lopatce a kohoutku, leva paze je ptipevnéna k hrudniku kaudalné k bodu lokte
(asi 5. mezikostalni prostor), a leva noha je ptipevnéna v oblasti kolen, viz [18].

1.4.1 Konfigurace EKG u psii

U psu se nejcastéji pouziva jedno-svodové EKG, nicméné vice svodové EKG mize byt
také pouzito. AvSak je nutno poznamenat, Ze u zvifat, kterd jsou pti védomi, je pouZiti vice
svodovych zapojeni komplikované a byva spojovano s technickymi potizemi (zaneseni signalu
Sumem atd.), viz [13]. Konfigurace EKG pst je na obrazku 7.

Pohled zprava Pohled zleva

Obrdzek 7 Umisteni elektrod pro méreni EKG psa.

1.4.2 Konfigurace EKG u koz a ovci

Zaznam EKG u ovci a koz se provadi v normalni poloze ve stoje. Krokodyli svorky nebo
subkutanni jehly slouzi jako elektrody a mohou byt zavedeny tii bipolarni standardni koncetinové
svody (vedeni I, I, III) a tfi rozSifené unipolarni koncetinové svody. Elektrody jsou umistény
ptimo pod loket a kolenni kloub. Monitorovani siiového vedeni u koz pti védomi bylo provadéno
pomoci implantovanych epikardialnich elektrod pfipojenych k externimu zesilovaci. NejCastéjsi
monitorovani EKG se provadi pomoci base — apex konfigurace (Obrazek 8).
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Pohled zprava Pohled zleva

RA

Obrdzek 8 Umisteni elektrod pro méreni EKG kozy.

1.4.3 Konfigurace EKG u koni

U koni byly zavedeny samolepici elektrody ke zlepSeni kvality EKG. Zaznamova zatizeni
EKG jsou umisténa na zadni strané koné a lze ptipojit 3—10 elektrod. Piestoze byl vyvinut
pocitatovy software pro analyzu konského EKG, ¢asto neni schopen spravné analyzovat koniska
EKG kvili vysoké viné T, ktera je nespravné interpretovana jako komplex QRS. Nejcastéji
pouzivany systém EKG u koni obsahuje Ctyfi elektrody, aby bylo mozné zaznamenat 1 nebo 3
Einthovenovy svody ( Obrazek 9). Ve srovnani s lidmi neni poloha kofiskych elektrod piesné
definovana. Ambulantni zdznamy EKG béhem klidovych podminek vykazuji nejlepsi kvalitu s
konfiguraci elektrody typu base-apex. Poloha elektrody pravého ramene je spodni tfetina pravé
kréni drazky nebo lopatky, ktera je v oblasti srdecni zékladny. Elektroda levé nohy je umisténa
kaudalné k levému lokti odpovidajici vrcholu a elektroda levé ruky mutize byt umisténa na stied
levé lopatky. Referen¢ni (Cernd) elektroda mize byt umisténa nékde na povrchu téla. S touto
konfiguraci poskytuji vedeni I a II dobrou kvalitu. U zaznamt EKG béhem jizdy na koni by mé¢la
byt pouzita Gprava systému base-apex. Elektrody jsou umistény kranio-dorzalné¢ a kaudo-
ventrikularné k sedlu nebo pod obvod kolem hrudniku ( Obrazek 10) pro zdznam béhem aktivity
koné. Nevyhodou této modifikace je, Ze elektrody nejsou umistény podél stfedni elektrické osy
srdce, a tim je snizena amplituda viny. Elektroda pravého ramene je umisténa na pravé strané
kohoutku, elektroda levého ramene je umisténa za levym loketnim kloubem v oblasti vrcholu,
elektroda levého ramene je umisténa piiblizn€ 10 cm nad elektrodou levého ramene a referencni
elektroda se mlze umistit samostatn¢ pod obvod. Tento systém lze také pouzit pro dlouhodobé
zaznamy EKG. Klasicka konfigurace base — apex u ko je na obrazku €. 11.
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Obrazek 10 Pripojeni elektrod pro 24hodinovy zdznam EKG [13].
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Poliled sprava Pobled dem

Obrazek 11 Base — Apex konfigurace u korii.

1.5 Vyznam HRY ve veterinarni praxi

Podle Lenoire a kol. (viz [2]) nabyva klinické hodnoceni srdecnich funkci a konkrétné
HRYV na dilezitosti ¢im dal vice, a to prevazné pii hodnoceni psychické pohody zvitat. Analyzou
této miry srdecni variability 1ze hodnotit u€inek riznych podnétl na autonomni nervovy systém.
U hospodaiskych zvifat je vagalni slozka autonomniho nervového systému klicova v regulaci
srde¢niho rytmu v reakci na stres. Parametry variability srdeCniho rytmu davaji rovnéz informaci
0 rovnovaze mezi sympatickou a parasympatickou ¢asti nervového systému [2], [19].

Existuji dvé hlavni fyziologické cesty podilejici se na stresovych reakcich u savct. Stres
je zvySovan aktivitou osy prochazejici hypotalamem, hypofyzou a nadledvinami, tato aktivita
vede ke zvyseni hladiny kortizolu. Hladina kortizolu v séru je tedy jednim z parametrti, z kterych
1ze vyhodnotit aktivitu t€chto organti, z ¢ehoz jde rovné€z vyhodnotit stres u hospodatskych zvitat.
Vyhodnoceni hladin kortizolu v krvi vSak vyzaduje odbér krve, coz je pro tato zvifata dalsi
stresujici faktor, a vysledky to miize zkreslit. Dalsi fyziologickd odpovéd na stres souvisi
s autonomnim nervovym systémem. Stres zvysSuje aktivitu nervovych vlaken sympatiku a snizuje
tonus ve vlaknech parasympatiku, [19].

Srdec¢ni frekvence (zkracené HR z anglického heart rate) je definovan jako pocet tepil za
minutu. Vyklady této definice byly vSak zalozeny na ptedpokladu, ze HR odrazi aktivitu
nervovych vlaken sympatiku, a proto se tento parametr pouzival jako indikator stresu u zvifat.
Nicméné, zména srde¢niho rytmu muze nastat nejen v reakci stresové, tedy jako odpovéd’ na
n&jaky negativni ¢i bolestivy podnét, ale také v reakci pozitivni, jako odpoveéd’ na potéseni zvitete.
Komplexni souhru parasympatiku a sympatiku neni tedy mozno vzdy srozumitelné interpretovat,
posuzujeme-li ji pouze na zakladé méfeni srde¢niho rytmu. Pro tento ucel je vhodné pouzit
parametr, ktery se nazyva variabilita srde¢niho rytmu (zkracen¢ HRV z anglického heart rate
variability). Ve vykonovém spektru Ize rozlisit naptiklad vysokofrekvencni vykon (zkracené¢ HF
z anglického high frequency), ktery odpovida respiracni frekvenci a je ovliviiovan vagovou
aktivitou, proto je tento vykon indexem ¢innosti parasympatiku. Nizkofrekvencéni vykon (LF
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z anglického low frequency) je spojen svykyvy krevniho tlaku, ktery souvisi jak
s parasympatickou ¢asti nervového systému, tak se sympatickou ¢asti nervového systému.

Predchozi studie [20, 21] zjistily, Ze analyzou HRV z elektrokardiografu Holterova typu
1ze vyhodnotit stres, zpiisobeny nemoci dojnic. U telat, na které ptsobil vnéjsi stres, zplisobeny
vysokou teplotou prostiedi, poletujicim hmyzem, nebo pfi prijmovém onemocnéni bylo zjisténo,
ze nizkofrekvenéni vykon se snizil a pomér LF/HF se zvysil, coZz ukazuje na snizeni tonu
parasympatiku. V jiné studii bylo analyzou HRV gzjisténo, ze doslo ke zméndm sympaticko-
vagalni rovnovahy u byki, ktefi podstoupili kastraci, at’ uz v lokalni anestezii nebo bez. Proto je
vykonova spektralni analyza HRV schopna méfit uroven stresu u skotu ¢i jinych prezvykavci bez
dalsiho vystaveni stresovym situacim, [19].

Ve vyzkumu Guidi a kol. bylo sledovano, jak moc ovliviiuje zvifeci pohodu lidsky faktor.
bylo zjisténo v pripadech, ve kterych mél jezdec ke svému koni pozitivni postoj, zatimco v situaci,
kdy byl jezdec negativné naladén, u kon¢ doslo ke zvySeni srde¢niho tepu. Tento negativni postoj
muze byt na zvife pfenesen nejen béhem jizdy, ale pfi jakékoli manipulaci se zvifetem. Srdecni
frekvence a chovani se projevily jako citlivé a spolehlivé ukazatele strachu nebo uzkosti u koni.
U koni, kteti byli v nepohodli, bylo pozorovano, Ze jsou vii¢i lidem agresivnéjsi nebo se vyznacuji
zvySenou srdecni frekvenci, motorickou aktivitou a vokalizacemi, [3].

1.6 Zakladni ruseni EKG signalu zvirat

Detekce a redukce Sumu a artefaktti pii kardiovaskularnim monitorovani zvifat jsou dva
dalezité kroky ke zvySeni kvality signalu. Morfologie EKG je velice siln€¢ ovlivnéna zejména
pohybovymi artefakty, které je tfeba i€inné odstranit, aby nedoslo ke zkresleni vysledného EKG
signalu. Pohybové artefakty jsou problémem jak u dlouhodobého kontinualniho méteni (typu
Holter), tak u kratkodobého monitorovani, [22].

1.6.1 Vznik pohybovych artefakti

Nejcastéjsim zdrojem pohybovych artefaktii je napinani ktize v mist€ umisténé elektrody.
Natahovani kize zplsobuje nerovnomérné rozmisténi naboje na rozhrani elektroda — kuze.
Protoze kizi lze povazovat za generator proudu, ktery aktivné€ vytvaii potencidlni rozdil mezi
vnitini a vnéjsi stranou kiize, natahovani ktize zptisobuje naruseni distribuce naboji na elektrodo-
elektrolytovém rozhrani. Toto vyvolava doasnou zménu potencialu na povrchu bunék, [22].

Kompenzace pohybovych artefaktit
Podle Lanata a kol. (viz [22]) jsou k dispozici 2 mozné ptistupy kompenzace pohybovych
artefakti:

- prvnim je modifikace podpor a materiald, které jsou k tomuto méfeni pouzivany

(Obrazek 12).
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- druha moznost kompenzace pohybovych artefakti implementuje modely a algoritmy
pro snizeni ruSeni signalu pochdzejiciho z pohybové aktivity zvitete.

Prvni pfistup je zaloZen na sniZeni diskontinuity na rozhrani ktize s elektrodou. Toho lze
dosahnout ocisténim ¢i oholenim casti kize, ktera je v kontaktu s elektrodou, a také upravou
materialu nebo tvaru samotné elektrody. Piiklad této metody mtze byt pouziti textilni elektrody,
ktera je vyrobena z vodivych niti integrovanych do textilniho podkladu. Tyto elektrody maji veétsi
povrch, na kterém dochazi ke kontaktu s pokozkou nez standardni elektrody snizujici impedanci
pokozky a elektrody. Textilni elektrody navic nabizeji vétsi dynamickou adaptaci na jednotlivé
anatomické profily, viz [22].

FElektronika |

\ 1 Ll !

Elasticky pas

Obrazek 12 Elektrody pripevnéné elastickym pasem [22].

Srovnanim snimani z textilnich elektrod a klasickych nalepovacich elektrod pro méfeni
EKG na konich se vénuje taktéz Nardelli a kol. pro porovnani obou elektrod pouziva parametr
SQI (signal quality index), ktery ¢im je vyssi, tim je vyssi kvalita signalu. Na obrazku ( Obrazek
13 - upraveno) vidime, ze tento index je vzdy vysSs$i u textilnich elektrod nez u elektrod
nalepovacich, a to ve vSech méfenich (chtize, klus 1, klus 2 a cval), i ve vSech statistickych
parametrech (kSQI = §picatost SQI, sSQI = Sikmost SQI, hosSQI = kombinace kSQI a sSQI,
basSQI = relativni vykon EKG v zakladni linii, iorSQI = pomér spektralniho vykonu v pasmu ku
spektralnimu vykonu mimo pasmo v QRS komplexu). To vede k potvrzeni, Ze textilni elektrody
1ze povazovat za odolngjsi vii¢i pohybovym artefaktim, viz [23].
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Obrazek 13 Srovndni textilnich a nalepovacich elektrod pro jednotlivé statistické parametry

[23].

Druhy ptistup zahrnuje postupy a algoritmy zamétené na detekci a odstranéni artefaktii
ze ziskanych signalt. Jednou z nejpouZzivanéjSich a nejuc¢innéjsich technik je algoritmus adaptivni
filtrace pro ruseni artefaktl. Tento algoritmus pouziva jako primarni vstup EKG signal, obsahujici
také artefakty a jako druhy vstup pouziva referen¢ni vstup obsahujici artefakty, které n&jak
koreluji s primarnim Sumem. Tento adaptivni filtr automaticky upravuje parametry signalu.
Konkrétnéji je referencni vstup derivovan ze Sumového pole, kde je signal slaby ¢i nezjistitelny,
a nasledné je odeéten od primarniho vstupu, obsahujiciho signal i Sum. Timto zpisobem je
primarni Sum potla¢en nebo eliminovdn zruSenim. Tento algoritmus se nasledné doplnil o
rekurzivu. U rekurzivnich filtrG se jako primamni vstup povazuje opét signal obsahujici také
artefakty, a jako signal referencni se pouziva sled pulzi, které jsou shodné se zacatky jednotlivych
po sobé nasledujicich QRS komplext. Zde jsou ale 2 hlavni limitace. Prvni z nich je zavedeni
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chyb v dusledku neptfesné shody impulsi referen¢niho signalu se zacatky QRS komplexd.
Druhym problémem muze byt nelplné ptizpisobeni filtru z divodu neobvyklych variaci
srde¢niho rytmu, [22].

Ve studii provedené Hashimem et al. [24] byla filtrace provedena na signalu, ktery byl
znehodnocen pohybovymi artefakty. Tento signal byl naméfen pomoci 3svodového monitoru
Holterova typu. Tento monitorovaci systém byl pfipojen na pacientovu levou hrudni koncetinu
(aVL), pravou hrudni koncetinu (aVR) a levou panevni koncetinu (aVF). Pro tuto studii byly
pouzity signaly od subjektii se sifiovou fibrilaci a poruchami levé komory. Testovano bylo nékolik
metod filtrovani, zalozenych na vinkové transformaci (Sqtwolog, Rigrsure, Heursure a Minimax).
Metoda Rigrsure je zaloZena na adaptivnim prahovani, vyuzivajici princip Steinova nestranného
odhadu rizika. Metoda Sqtwolog vyuziva fixni prahovani podle vzorce , fixni prahovani pomoci
heuristické varianty prvni moznosti je principem vyuzivajicim metodou Heursure a metoda
Minimax vyuziva vybrany pevny préh, ktery ve srovnani sidedlnim procesem, produkuje
minimalni chybu stfedni hodnoty. Jelikoz Sum, objevujici se v signalu, byl neptfedvidatelny, po
procesu odstraiiovani Sumu zaloZeném na vinkové transformaci, byl vzdy pouzit dolnopropustny
a hornopropustny filtr, rovnéz zalozeny na vinkové transformaci. Kombinace téchto dvou filtri
se prokazala jako Uuspé$na metoda filtrace jak vysokofrekvencnich Sumt, tak nizkofrekvenénich
sumu. Vysledky jednotlivych pouzitych metod jsou interpretovany v tabulce 2. Pricemz
kombinace metody a nasledné filtrace hornopropustnym a dolnopropustnym filtrem je oznacena
vzdy jako nazev této metody-HF.

Tabulka 2 Vysledky pouzitych metod.

Filtrovaci metoda SNR (dB)
Piivodni signal -0.91
Sqtwolog 18.75
Rigrsure 17.57
Heursure 17.56
Minimax 16.98
Sqtwolog — HF 8.12
Rigrsure — HF 7.85
Heursure — HF 7.83
Minimax — HF 6.98

Z tabulky je zjevné, Ze nejlepsi vysledky filtrace prokazala metoda Sqtwolog-HF ve
srovnani s ostatnimi filtry. Dle vysledkd je rovnéz zfejmé, ze metody pro odstranéni Sumu
zalozeny na vlnkové transformaci maji lepsi pomér SNR nez pivodni zaSumény signal, avSak
v kombinaci s filtry je celkova ucinnost filtrace vyssi. Experimentalni testovani rovnéz prokazalo
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schopnost téchto metod odfiltrovat stejné ucinné vysoké i nizké frekvence, avSak zachovat
informacni signal neposkozen.

Studie Arvinti a kol. [25] navrhuje pouzit metodu, inspirovanou analyzou
casovych fad. Tato metoda se snazi odhadnout celkovou tendenci EKG — tento signal lze
povazovat za zakladni linii EKG. Vyuziva se zde tzv. multiresolu¢ni analyza, to je postup analyzy
signalu s(?), ktery bere v tivahu jeho reprezentaci v riznych ¢asovych rozlisenich. Jednou z metod
implementace MRA (multiresolu¢ni analyza) je pouziti Shensova algoritmu (tento algoritmus
odpovida vypoctu stacionarni vinkové transformace). Cilem metody navrzené timto ¢lankem je
urcéeni zadkladni linie EKG signalu a tento signal nésledné oddélit od ptivodniho zaSuméného
signalu. UrCeni zakladni linie signdlu se zde provadi pomoci dolnopropustného filtru, za timto
ucelem je tfeba vypocitat stacionarni vinkovou transformaci s K Grovni rozkladu. K vypocteni
SWT jsou zde pouzity matetské vinky Dau-2 pro 8 dekompozi¢nich urovni. Dale jsou vSechny
detailni koeficienty polozeny nule a ziskd se novad sekvence. Nakonec se vypocitd inverzni
vinkova transformace nové sekvence a ziska se odhad zakladni linie. Nova, jiz zminéna, sekvence,
je ziskana nizkofrekvencni filtraci uvazovaného EKG s filtrem s impulzni odezvou. Nakonec se
vypocita rozdil mezi ziskanym EKG a odhadem zakladni linie, pfi¢emz se ziska opravené EKG.
Srovnani s dal$imi korek¢nimi systémy probéhlo na signalech, pochézejicich z databaze MIT-
BIH. Takze vybérem stejného zaznamu EKG a pouzitim navrhované metody zpracovani signalu
muize byt ziskany vysledek pfimo porovnan s vysledkem referencnim. Navrzena metoda ma
podobny vykon jako nasledujici metody: metoda zalozena na pouziti dolniho propustného filtru
FIR, metoda zalozen4 na matematické morfologii. Navrhovana metoda je robustnéj$i nez metoda
zalozena na vyuziti DWT ve spojeni s odhadem zékladni linie kazdého tideru. Hlavni vyhodou
této metody je ve srovnani s ostatnimi jiz zminénymi skute¢nost, ze se jedna o metodu, ktera
umoziuje pouZiti procesu pii automatické analyze elektrokardiogramd.

Lanata a kol. [22] ve své praci navrhuje novy algoritmus pro odstranéni pohybovych
artefaktl zalozeny na stacionarni vinkové transformaci. Tato navrhovana metoda je rozdélena do
tfi rdznych fazi ( Obrazek 14). V prvni f4zi dochazi k predzpracovani signalu, zde jsou vSechny
ziskané signaly (signal EKG, signal z akcelerometru) omezené na urcitou $itku pasma (0.5-40
Hz). Druha, detek¢ni faze se sklada z algoritmi pro detekci QRS komplexu, detekci pohybu a
stacionarni vinkové redukce, ta je zalozena na pouziti stacionarni vinkové transformace. Jelikoz
je SWT (stacionary wavelet transformation = staciondrni vinkova transformace) schopna provést
lokalni analyzu signalu béhem jeho zpracovavani, je zde mozno odhalit aspekty signalu, které by
byly pfi pouziti jiného algoritmu neodhalitelné. Ve treti fazi dochazi k odstranéni artefaktii. V této
fazi algoritmus uréi dvé prahové hodnoty pro oddéleni artefakti od uzitecného signalu. Tento
algoritmus oznaluje intervaly signalu, ve kterych je velky podil pohybovych artefaktl. Casti
signalu, které do téchto intervalll nepatii jsou oznafeny jako intervaly signalu bez artefakti.
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Obrazek 14 Schéma navrhované metody pro odstranéni Sumovych artefaktii.

Adaptivni filtr ma rekurzivni strukturu, ve které jsou koeficienty pribézné aktualizovany
ve zpétné vazbé (Obrazek 15). Cilem je minimalizovat chybu e(n) mezi aktualnim vystupem filtru
y (n) a primarnim vstupem x (n). Signal x (n) obsahuje kromé& pozadovaného EKG signalu také
nezadouci interferencni ruseni n, . Pfedpokladame, Ze s je nekorelovano s ny a nq a zaroven n,
je v korelaci s ny. Vystup je ziskdn nasledovné:

zZ=S+nyg—y (D
Umocnénim ziskavame:
z? = s+ (ng —y)* +2s(ng — y) (2)
Po dalsi upravé:
E[z?] = E[s*] + E[(no — )*] + 2E[s(ng — y)] = E[s*] + E[(no — y)?] 3)

Filtr je upraven na minimalizovani energie E[z2] , takZe vysledny vystup je:
minE[z%]= E[s?] + minE[(ny — v)?] 4)

Pokud je filtr nastaven tak, aby byl minimalizovan E[z2?] , minimalizuje se
také E[(ny — ¥) ?]. Vystup filtru je pak nejlepsim odhadem primérniho Sumu n, metodou
nejmensich  &tverc. Kromé toho, kdyz je E[(ng—y)?] minimalizovano,
E[(z — 5) 2] je také minimalizovéano, proto (z—s) = (ng — ). Jako diisledek z je nejlepsi odhad s.
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Obrazek 15 Schéma adaptivniho filtru [22].

Porovnanim s algoritmem pro odstranéni pohybovych artefakti, které poskytuje databaze

PhysioNet, se zjistilo, Ze vétSina urenych pohybovych artefaktii se shoduje s témi, uréenymi
algoritmem od PhysioNet. Procentudlni pomér pohybovych artefakti rovnéz prokazal, ze tato
metoda ucinn¢ odstranuje témét vSechny pohybové artefakty, které se na primarnim EKG signalu
projevi [22].

Milanesi a kol. [26] ve své praci popisuje 2 mozné metody, kterymi lze odstranit
pohybové artefakty ze zdznamu EKG. Prvni pfistup je zalozen na umisténi akcelerometru na
meéfici elektrodu, a nasledném méfenim pohybu elektrody poskytovaného timto akcelerometrem
a pomoci tohoto méfeni v adaptivnim filtraénim systému odstrani rusivy signal pritomny v EKG
signalu. Druhy pfistup je zaloZzen na metodich nezéavislé analyzy komponent pouzivanych u
vicekanalovych zdznamti EKG. Navrhuje pouzit okamzity model i implementaci frekvencni
domény konvolué¢niho modelu, ktery odpovida riiznym cestam zdrojovych signald k elektrodam.
Adaptivni filtrace je v tomto pfipadé velmi podobna té, kterou ve své praci pouzil Lanata a kol.
[22]. Druhym pftistupem je tedy pouziti ICA modelu, ten lze rozdélit na 2 podskupiny, a to
okamzity ICA model a konvolu¢ni model.

1.6.2 Kolisani nulové izolinie

Drift izolinie vznikd v dusledku pomalych elektrochemickych déji na snimacich
elektrodach, dale je zptisobeno dychdnim, pfi pohybu a také ho miize zpiisobit sitovy brum.
Uprava skokovych zmén nulové izolinie je nutna pro lepsi identifikaci jednotlivych vin EKG
signalu. Pro tuto upravu je mozné pouzit FIR filtr typu dolni propust s linearni fazovou
charakteristikou, nicméné problémem je prekryvani spektra EKG se spektrem Sumu. Z tohoto
davodu je lepsi pouzit filtr medidnovy. Medianovy filtr funguje podobné jako primérovy filtr s
tim rozdilem, Ze nepocita prumeér, ale median v pohyblivém okné dané délky. Poté dochazi k
odecteni vypoctené izolinie od pivodniho EKG signalu. Tato filtrovaci metoda funguje diky
predpokladu, ze kolisajici izolinie a EKG signal maji rizné rozlozeni amplitudy v pohybujicich
se oknech [27].
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2 ROZBOR JEDNOTLIVYCH METOD

V nasledujici kapitole se bude pojednavat o jednotlivych metodach filtrace, odhadu
signalu z jeho smési a dalSich upravach signalu, které jsou vyuzitelné pfi zpracovani a analyze
signalu.

2.1 Metoda ICA

Abychom piesné definovali metodu ICA (independent component analysis), miZzeme
pouzit model statistickych latentnich proménnych. Pfedpoklddejme, ze pozorujeme n linearnich
smesi X ... X, n nezavislych slozek x; a;j;51 + ajp8, + -+ + @j Sy pro viechna j. Nyni jsme
zrusili Casovy index ¢, v modelu ICA piedpokladame, ze kazda smés x; i kazda nezavisla slozka
Sk je ndhodna proménnd namisto ¢asového signalu. Pozorované hodnoty x;(t) , napi. zvukové
signély jednotlivych mluvéich ve fenoménu koktejlové party! mohou byt piikladem této ndhodné
proménné. Bez ztraty obecnosti lze predpokladat, Ze smési i nezavislé komponenty maji nulovou
sttedni hodnotu. Pokud to neni pravda, pak pozorovatelné proménné x; mohou byt vzdy
vycentrovany odectenim stfedni hodnoty vzorku, coz déla model s nulovym primérem [28].

2.1.1 Okamzity ICA model

Jde o vicerozmérnou statistickou techniku, pouzivajici se k odhadu signald (zdroji),
znichz je k dispozici pouze jejich smés. Jak zdrojové signaly, tak sméSovaci proces, nejsou
znamy. Jedinou hypotézou pro odhad ptivodnich signdld je to, Ze jsou mezi sebou statisticky
nezavislé. Pokud v procesu michani neni zahrnuto zadné ¢asové zpozdéni, je model ICA znamy
jako zakladni nebo okamzity model, a kazdy z x; (t) je linearni kombinaci zdroji podle
nasledujici rovnice:

xi(t) = a;151(t) + a5, (t) + - + ajysy(t), ®)
kdei=1,...,M.

V maticovém zapisu lze zakladni model vyjadfit:

x(t) = Ag ) (6)
kde A je sméSovaci matice. Odhad latentnich zdroji se poté ziska pomoci:
y(&) = W (2). (7

'V psychologii znamena toto oznadeni aktivaci vyb&rové (selektivni) pozornosti béhem
hlasité debaty ve spoleénosti. Clovék, ktery jiz debatu neposlouchd, aktivizuje nahle
svou pozornost, kdyz zaslechne dulezit¢é slovo nebo dokonce svoje vlastni jméno. Téz
problém koktejlové party [29].
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Maximalizaci statistické nezavislosti mezi zdroji. Zéaroven se predpoklada, ze pocet
zdrojl se rovna poctu pozorovani, tj. N = M. Pro extrakci nejvice zavislych slozek z pozorovani
Ize pouzit statistiku vy$siho fadu. Napftiklad FastICA, zaloZeny na maximalizaci negentropie’.
Odhadované parametry jsou vraceny ve tvaru:

0 ®)
xiyi@®) =W o |
9o
kde x;y j reprezentuje j-ty vypocteny nezavisly komponent, podilejici se na i-tém kanalu, (W™D, j

je i, j-ty element W1,

Po v3ech téchto linedrnich transformacich, miiZzeme spojit x;y,;(t) nasledovné:

Xi(©) = ) iy (0. ©

j
Nezavislé komponenty, vraceny timto pozorovacim prostorem, které nejsou signifikantni

pro informaci, ziskanou kanalem i, mohou byt nastaveny na 0. Toto zaruci odstranéni artefaktu
z multikanalového snimani.

2.1.2 Konvolu¢ni model ICA

Zakladni ICA model pocita s tim, Ze sméSovaci proces je okamzity, to znamena ze kazdy
komponent, produkovany zdrojem pfichazi ke kazdému ze senzorti ve stejny okamzik.
V nékterych piipadech s timto pfedpokladem nelze pocitat. Ve skutecnosti lze predpokladat, ze
zdrojové signaly jsou filtrovany nezndmymi pfenosovymi funkcemi dfive, nez se dostanou
k senzoriim. V tomto piipade lze vyuzit konvolu¢ni model ICA, vyjadfeny vzorcem:

x;(t) = XFy Yhor i (k)si(t — k), (10)
kdei=1, 2, ..., N, a;; jsou koeficienty FIR® filtrii délky L, které jsou slozkami sm&Sovaci matice.

Konvolu¢ni model ve frekvencni oblasti slouzi k automatickému odstranéni artefakti
z biomedicinskych signalt. Tato metoda umoziuje odhadnout nezavislé komponenty rozdélenim
analyzou do nékolika frekvencnich skupin, pomoci FFT (rychla Fourierova transformace),
vyuzivajici to, ze se z konvoluce v Casové oblasti stane konvoluce ve frekvenéni oblasti. Proto je
mozné vytesit okamzity model v kazdém kmitoctu, upravime-li zakladni algoritmus ICA modelu
tak, aby pracoval v komplexni mnozin¢.

2 Vyvoj od nizsi k vy$3i komplexnosti, uréitosti a uspofadanosti systému, opak entropie [30].

3 FIR = finite impulse response (kone¢na odpovéd impulzu)
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Generativni model pro kazdou frekven¢ni skupinu se pak dostane z:

Xi(f, 6) = Xi=1 4i;(HS;(f, O), (11)
kde A;;(f) jsou koeficienty diskrétni Fourierovy transformace, a;; (k) jsou koeficienty FIR filtrd,

ptitomnych ve sméSovaci matici.

Abychom v pozorovacim prostoru ziskali pouze EKG signal bez artefaktii, je tfeba
provést kroky (8) (9) v kazdé frekvenéni skupiné. Komplexnim ICA modelem lze analyzovat
pouze frekvencni pasmo, kde se signaly prekryvaji, a ponechat ziskany kanal ve zbyvajicich
zasobnicich nezménény [28].

2.2 Metoda PCA

Metoda PCA neboli analyza hlavnich slozek (principle components analysis) je statisticka
technika, jejiz ucelem je kondenzovat informace velkych sad korelovanych dat do nékolika
proménnych, tzv. hlavnich komponent. Hlavni slozky jsou odvozeny jako linearni kombinace
proménnych ze sady dat s vahou, kterd je proménnym zvolena tak, aby se hlavni komponenty
staly vzajemné nesouvisejici. Kazda soucéast obsahuje nové informace o datové sadé a je
usporadana tak, aby prvnich par proménnych piedstavovalo vétSinu variability. Pokud je signal,
ktery je v podstaté opakujici se (periodicky), jako je napiiklad signal EKG, pak je analyza Casto
zalozena na vzorcich, které¢ jsou extrahovany ze stejného mista, ale riznych period signalu.
Béhem zpracovani EKG signalu mize dojit k jeho znehodnoceni (komprese dat, nespravna
klasifikace a detekce srde¢niho rytmu, redukce Sumu, oddéleni signalu od Sumu, extrakce riznych
funkci atd.). Analyza hlavnich slozek se stala dilezitym nastrojem pro feSeni mnoha z téchto
problémt.

Redukce Sumu mutze uzce souviset s kompresi dat, protoze rekonstrukce piivodniho
signalu obvykle zahrnuje sadu vlastnich vektord, jejichz uroven Sumu je nizka, a tak se
svalovym pisobenim. Klasifikace morfologii tvaru viny pfi monitorovani arytmie je dalsi Casta
aplikace PCA, ve které podmnoZina primarniho komponentu zachovavé vlastnosti, které se
pouzivaji k rozliSeni mezi normalnimi sinusovymi rytmy a abnormalnimi vlnovymi formami, jako
jsou predcasné komorové rytmy.

Analyza hlavnich slozek pfi zpracovani signdlu EKG vychazi ze vzorkli segmentu
umisténé¢ho ve vhodné ¢asti srde¢niho rytmu. Umisténi v rytmu se liSi v zavislosti na aplikaci a
muze zahrnovat cely srdecni frekvence nebo konkrétni aktivitu, jako je P vlna, komplex QRS
nebo T vlna. Pfed vyjmutim vzorkt ze sady dat je vSak tieba urcit bod tak, aby bylo mozné
definovat pfesné umisténi segmentu v rytmu. Informace o tomto bodu jsou obvykle definovany
detektorem QRS komplexu a n€kdy v kombinaci s naslednym algoritmem pro vymezeni vin.
V PCA je kli¢ovym bodem piesné ¢asové sladéni riznych segmentd.
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Signalni segment je poté reprezentovan sloupcovym vektorem:

x(1) 12)
x= [
x(N)
kde N je pocet vzorkli segmentu.
Segment je Casto extrahovan z n€kolika tepd, ¢imz vznika novy soubor M tepi. Cely
soubor je nasledné reprezentovan matici N x M:

X =[xq X3 ... Xm], (13)

I kdyz tato formulace naznacuje, Ze vSechny uvazované rytmy prochazeji od jednoho
pacienta, tepy mohou alternativné pochéazet od celého souboru pacienti v zavislosti na ucelu
analyzy. Odvozeni hlavnich slozek je zaloZeno na predpokladu, ze signal x je nahodny proces
s nulovou stiedni hodnotou, charakterizovany korelaci RX = E[XXT]. Hlavni slozky x jsou
vysledkem pouziti ortonormalni linearni transformace ¥ = [¥y ¥, .... $y] na slozku x:

w= YT x. (14)

Takze elementy vektoru hlavni slozky [wy w, ....wy]T jsou spolu navzajem korelovany.
Prvni hlavni komponenta je ziskana jako skalarni produkt w; = ¥T; x, kde je vektor ¥; zvolen
tak, aby rozptyl w; :

E[wy,] = E[¥T,XX"¥,] = TR, ¥;. (15)

Je maximalizovano s vyhradou omezeni, ze WT; ¥; =1. Maximalni rozptyl je ziskan,
pokud je W; vybran jako normalizovany vlastni vektor, odpovidajici nejvétsi vlastni hodnoté Rx,
a tak dale, dokud rozptyl ¢ neni zcela reprezentovan w. Abychom ziskali celou sadu N riznych
hlavnich komponent, je tfeba vyftesit rovnici vlastniho vektoru pro Ry:

R,W =Y A, (16)
kde A oznacuje diagonalni matici s vlastnimi hodnotami A4, ..., Ay.

Protoze Ry je v praxi jen ziidka znama, N x N korelacni matice vzorku je definovana
jako:
R -t a7
Nahrazuje Ry, kdyZ jsou vlastni vektory vypocitany. Pii aplikaci PCA na soubor vzorkt
X, asociovany vzor hlavnich komponent odrazi stupenn morfologické variability mezi dvéma
rytmy — kdyz je vlastni hodnota spojena s prvni hlavni slozkou nez s témi, které jsou pfifazeny
k jinym komponentam, soubor vykazuje nizkou morfologickou variabilitu, zatimco pomaly
pokles hodnot hlavnich sloZek naznacuje velkou variabilitu. Ve vétsing aplikaci je hlavnim cilem
PCA soustiedit informace x do podmnoziny, tj. wy,..,w, kde K <N, pii zachovani
fyziologickych informaci.
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Volba K se mize fidit riznymi statistickymi indexy, z nichz jeden index je stupeii variace
Ry coz odréazi, jak dobie se podskupina hlavnich komponent K pfiblizuje souboru z hlediska
energie:

_ Tk (18)
Yie=1 e’

Rk

V praxi je vSak K obvykle vybrano tak, aby byl vykon pfijatelny a aby nedoSlo ke ztraté
dilezitych informaci ze signalu. Korela¢ni matice M x M vzorku:

1 (19)
R; = -X"X.
* N
V tomto piipadé se hlavni komponenty pocitaji pro kazdy vzorek n spiSe nez pro kazdou
tepovou frekvenci, jak je provedeno vyse:

wn) = ¥-Tx(n), (20)
x1(n)
kde x(n) = legn) , ¥-T je vlastni matice vektoru R.
xpm ()

Obrazek 16 ukazuje vlastnosti typt korela¢nich matic vzorki, respektive prezentuje
vlastni Cisla a vlastni vektory a vysledné hlavni komponenty. Analyzovany signal je zde jedno-
svodové EKG, které bylo pfevedeno na matici dat X tak, aby kazdy sloupec obsahoval jeden
frekvence zaé¢inajici tésné pied vlnou P. Pokud M <<N, je mnohem rychlejsi zjistit R; neZ tuto
vlastnost Ize realizovat vynasobenim obou stran vyrazu X7 X¥-k=)k¥ -k proménnou x.

Z toho lze ziskat:
XXTXW k=AkX WK, €2y
proto XW-k je vlastni vektor a vlastni vektor W-k se ziska:
Pk =XW¥- Kk, (22)
vyzadujici mnohem méné vypoéti nez vypodet R,.

Vyse uvedeny piedpoklad, Ze x je nahodny proces s nulovou stfedni hodnotou, 1ze jen
stézi povazovat za platny, kdyz tepy x4, ..., xp pochazeji od jednoho subjektu a maji podobnou
morfologii. Pfi pouziti PCA na X, jakmile by se od kazdého x; odecet]l primérny rytmus, doslo
by k vyraznému znehodnoceni analyzovaného signalu. Spoleénym pfistupem je proto pouZziti
PCA pfimo na X, coz znamen4, Ze analyza jiz nemaximalizuje rozptyl, ale spise energii [31].
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Obrazek 16 Transformacni znazornéni signalu EKG a) segmentovaného tak, aby zahrnoval cely
rytmus (svislé cary) a produkovalo matici X. Viastni vektory (kromé urovné stejnosmérného
proudu) a hlavni komponenty se zobrazuji pro Rx ziskanda jako (b)intrabeatova korelacni matice
definovana v (14) nebo (c) interbeatova korelacni matice definovana v (16), [31].
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2.3 Metoda adaptivni filtrace

Kazdy adaptivni systém je vzdy tvofen adapta¢nim algoritmem, tento algoritmus urcuje
koeficienty adaptacniho filtru, ktery nasledné€ upravuje vstupni signdl. Adaptivni systém je
nejcastéji tvoren Ctyfmi signaly — vstupni referen¢ni signal x(n), vstupni signal d(n), vystupni
chybovy signal e(n) a vystupni signal adaptivniho filtru y(n) (Obrazek 17).

d(n)

e T
(o) Adaptivni filtr %

c(n)

Adapta¢ni algoritmus |

Obrazek 17 Schéma adaptivni filtrace.
Adaptivni systémy byvaji nejcastéji pouzivany v aplikacich, které se zabyvaji
nasledujicimi problémy zpracovani biologickych signali:

1) Odstranéni Sumu
2) Odhad pribéhu signalu
3) Identifikace nezndmého systému

Tento systém lze tedy velmi dobfe pouzit k odstranéni Sumu z elektrokardiogramu.

2.3.1 Adaptaéni algoritmy

LMS algoritmus

Nejpouzivanéj$im adaptaénim algoritmem je algoritmus LMS (Least Mean Square).
Tento algoritmus je zaloZen na gradientnim vyhledavacim algoritmu nazyvaném také metoda
nejvétstho spadu. Zavislost stiedni kvadratické odchylky vystupniho chybového signalu
adaptivniho FIR filtru na koeficientech filtru je kvadraticka kfivka s jednim globalnim minimem.
Vyhledavani koeficientti s minimalni stfedni kvadratickou odchylkou je zaloZeno na posouvani
koeficientii ve sméru zaporného gradientu kiivky. Pocatecni hodnoty koeficientii jsou postupné
adaptovany tak dlouho, aZ je dosazeno minima — tedy bodu s nulovym gradientem. Metodu
nejvétsiho spadu lze vyjadiit nasledujicim vztahem:

(’)E[ez(n)]] (23)

wn+1)=wh)+u [— ()
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Kde w(n) je vektor koeficientli adaptivniho filtru a uje rychlost konvergence algoritmu.
Chybovy signal e(n) je rozdil mezi vstupnim signalem d(n) a vystupnim signalem adaptivniho
filtru y(n) [32].

Lze rozlisit nékolik typt LMS algoritmi, mezi né patii naptiklad:
1. Leaky LMS algoritmus

Jelikoz je LMS algoritmus FIR filtrace zpétnovazebni systém, kterému hrozi nestabilita.
Zavedeme do vztahu (23) koeficient a (Obrazek 18). Ziskame:

wn+1) = aw(n) + u[x(n)e(n)] (24)
Je —li koeficient a < 1, dojde ke zlepSeni stability a ke zrychleni adaptace filtru na zmény

vstupnich signall. Tento zpétnovazebni systém je schematicky zndzornén na obrazku 18.

y(m)e(m wi(m+1)

ow(1m)

Obrazek 18 Schéma Leaky LMS algoritmu.

2. Normalizovany LMS algoritmus

Normalizovany LMS algoritmus je dan vztahem:
W =w S L S— 25
wn+1)= wh)+ P Yo [x(n)e(n)]. (25)
Kde suma ve jmenovateli je energie vstupniho signalu a konstanta a zaruduje, ze
jmenovatel ve zlomku nebude nula, pokud by vstupni signal x(n) byl nulovy.

RLS algoritmus

U tohoto algoritmu je vyuzita suma vahovych ¢tvercti chybového signalu jako kriterialni
funkce. Vyhodou RLS algoritmu je relativné rychla konvergence k optimalnim koeficientim
filtru. Toho lze vyuzit v aplikacich jako je zpracovani fe¢i nebo kanalova ekvalizace, kde je nutné
reagovat na rychlé zmény signalu v case.

2.3.2 Adaptivni FIR filtry

Adaptivni filtry 1ze rozd¢€lit na linearni a nelinearni. U linearnich filtrt 1ze vyuzit princip
superpozice (odezva na soucet vstupnich signald je rovna souctu odezev na jednotlivé vstupni
signaly). Ve vétSiné systémi je upiednostiiovana linearni filtrace pro jeji nizsi pocetni naro¢nost.
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Linearni systémy muzeme dale délit na FIR (finite impulse response = s kone¢nym
poctem odezev) filtry a IIR (infinite impulse respose = s nekone¢ny poctem odezev). Vystupem
FIR filtru je kone¢nd diskrétni konvoluce vstupniho signalu a impulsni charakteristiky:

y() = E¥Z0 x(n — kh(k), (26)

kde x(n) je vstupni signal a A(k) je impulsni charakteristika o délce N. Blokové realiza¢ni schéma
FIR filtru je znazornén na obrazku 19.

X(m) -1 -1 -1

Z Z oo 7

o W WY
(H)——()——eo0—(+)

Obrazek 19 Schéma adaptivniho FIR filtru.

Pti adaptivni filtraci jsou koeficienty filtru urCovany pomoci adapta¢niho algoritmu. Lze
tedy vypocist:

y(n) = YN dwix(n — k). (27)

Z tohoto vztahu je patrné, ze délka N impulsni charakteristiky ovlivituje pocet iteraci
adaptac¢niho algoritmu. Stanovime transponované vektory vah a vstupniho referen¢niho signalu:

w(n) = [wy, Wy, Wy, .., Wy_1]T, (28)
x(n) =[x(n),x(n—1),x(n—2),..,x(n—N + 1)]T. (29)

Z toho plyne:
ymwT (m)x(n). (30)

Chybovy vstupni signal e(n) je rozdilem vstupniho signalu d(n) a vystupniho signalu
adaptivniho filtru y(n).

Dosadime-li za y(n) vyraz na pravé stran¢ vztahu (30), dostaneme pro chybovy signal
rovnici:

e(n) =dmn) —wl(n)x(n). (€29)
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2.4  Vinkova transformace

U vinkové transformace se, podobn¢ jako u jinych linearnich transformaci,
analyzuje signal (obraz) pomoci nasobeni funkci okna a ortogonalnim rozkladem. Posloupnost
vinek formalné reprezentuje kvadraticky integrovatelnou funkci pfes Uplnou, ortonormalni
mnozinu bazovych funkci zvanou vinky. Ve srovnani s Fourierovou transformaci je vinkova
transformace rozsifena ve 2 smérech:

vvvvvv

2) signal se analyzuje ve vice méftitcich

Nejcastéji pouzivané vinky najdeme na obrazku €. 20.

—4 —p— - Al A

Haar Meyer Morlet Daubechies-4 Mexican hat

Obrazek 20 Typy vinek vyuzivanych pro vinkovou transformaci.

Vlinky lze rozdé¢lit na 2 typy — rodi¢ovské a dcefinné vinky.

Rodicovské vinky — tyto vinky se déale deli na matetské vinky, ty slouzi pro definici
zakladni vinky a urcuji jeji tvar, navic pokryvaji cely defini¢ni obor, ktery je stfedem naseho
zajmu, a dale otcovské vinky, které urcéuji métitko. Umoziuji také vyjadrit detaily aproximované
funkce.

Dcefinné vinky — tyto vinky se odvozuji z vinek rodicovskych podle urcitych pravidel.
Funkce pro odvozeni je nasledovna:

¥s, 7(t)=1(s,7), (32)
kde s urcuje metitko vinové funkce a 7 urcuje posun vinkové funkce.
Vlastnosti vinek

Vinky umoziiuji lokalizaci signalu v ¢asové a frekvencni oblasti pomoci spektrogramu.
Lokalizace vinky umoziuje reprezentaci vinky jak v ¢ase, tak ve frekvenci. Tato reprezentace je
rovnéz limitovana principem nejistoty Wernera Heisenberga. Tvarové charakteristiky vinky
umoziuji vyjadrfit rizné ¢asti signall a rlizna rozliSeni signalu (detaily, Sum).

2.4.1 Spojita vinkova transformace

U této transformace dochazi ke spojitym zménam posunu a méfitka. Dany signal se
zobrazi na spojitou fadu frekvencnich pasem. Vstupni signal se pak mtlize rekonstruovat integraci
ptes vSechny frekvencni slozky. Frekvencni pasma jsou riznymi métitky zménéna z vychoziho
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podprostoru v métitku 1. Tyto podprostory jsou vytvaieny pomoci posunu z jedné funkce, a to
matetské vinky w.

Vlastnosti spojité vinkové transformace:

1) Linearita — linearni kombinace signali odpovidé linedrni kombinaci jejich wavelet
spekter.

2) Invariantnost vii¢i ¢asu — translace signalu v Case o t; zptisobi posunuti jeho wavelet
spektra o stejnou veli¢inu.

3) Invariantnost vii¢i zméné méfitka — Dilatace signalu zptisobuje dilataci jeho wavelet
spektra.

2.4.2 1D spojita vinkova transformace

Funkce f(t) se rozlozi s vyuzitim mnoziny generujicich (bazovych) funkci ys,z(2):

33
c(s,7) = ff(t)l,l);,r (O)dt,s € R* — (0}, € R, (33)
R
kde c¢(s,7) jsou koeficienty vinkové transformace, * oznacCuje komplexné sdruzenou
funkeci, s oznacuje méfitko, 7 oznacuje posun

2.4.3 Diskrétni vinkova transformace (DWT)

Postup vypoctu DWT:

1) Nejprve se voli nejmensi métitko a nulovy posun.

2) Vinka se umisti na zacatek signalu, vypocita se skalarni soucin mezi segmentem
signalu a provede se integrace v ase dle vztahu: ff F(©)Ps(D)dt.

3) Vysledkem je koeficient c(j,k). Tento koeficient udava lokalni podobnost (na zakladé
skalarniho soucinu) segmentu signalu s vinkou.

4) Vinka se posune ve sméru signalu o krok translace a T = k? — j. Tento krok opakuje
az do konce signalu.

5) Pouzije se hrubsi meritko a predchozi kroky se opakuji (cyklicky pres vSechny
mefitka).

6) Vystupem je matice koeficientd c¢(j, k), Vs, tvorici spektrogram signalu.

1D diskrétni vinkova transformace (1IDDWT)

Tato transformace vyuziva oktanovou miizku, ktera je formulovana parametry metitka j
a miizky k. Ptima DWT je dana:

Gl = Y FOT®), ) = 22(20t ~ k) oY
Inverzni DWT je dana:
O = 3 k) )
x T
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2.4.4 Rychla vinkova transformace

Uvazuje se 1D signal, ktery je reprezentovan diskrétni posloupnosti s délky N, ktera je
urcena pro reprezentaci koeficientl vinkové transformace c. Rychla vinkova transformace vykona
nejvySe log2y krokt. Principem je rozklad (v prvnim kroku na urovni 1) na aproximacni
koeficienty cA; a detailni koeficienty cD;. Konvoluce posloupnosti s s dolnopropustnym filtrem
slouzi pro aproximaci signalu. Konvoluce posloupnosti s s hornopropustnym filtrem slouzi pro
detail signalu. Nasledné se provadi dynamické déleni na zaklad¢ podvzorkovani posloupnosti,
kde se ponechavaji jen sudé prvky. Koeficienty, vzniklé na zaklad¢ analyzy zakladni vinky,
umoziuji podrobné Casové, ale hrubé frekvenéni rozliSeni. Dilatace zakladni vinky zhorSuje
rozliSeni casové, ale zlepsuje rozliSeni frekvencnim.

Rychla inverzni vinkova transformace

Rychla inverzni vinkova transformace ma na vstupu aproximacni koeficienty cA; a
detailni koeficienty cD;. posloupnosti se prodluzuji ze vzork (up sampling) na dvojitou délku na
zaklad¢ vlozeni nul na pozice prvki slichymi indexy. Vysledek se podrobi konvoluci
s rekonstrukénimi filtry.

2.4.5 Aplikace vinkové transformace:

Dekompozice signalii — analyzy frekven¢nich pasem.
Filtrace signalti — eliminace ruseni, detekce trendu signalu.
Analyzy ¢asovych fad.

Extrakce ptiznaku signald.

Komprese signala.

2.4.6 Filtrace signali na zakladé DWT

Filtrace na zaklad¢ DWT je zalozena na prahovani vinkovych koeficientl. Prahovani by mélo
byt spjato s parametry ptislusného Sumu. Prahovani je pocitano pro kazdé pasmo m zvlast. Pokud
je nastaven prilis nizky prah riskujeme vyskyt Sumového artefaktu v signalu. Pokud je nastaveny
prili§ vysoky prah poskodime rekonstruovany signal. Na zaklad¢ stanovenych prahil je mozno
piistoupit k prahovani vinkovych koeficientii. Spole¢ny rysem vSech metod prahovani je, Ze
absolutni hodnoty podprahovych hodnost jsou vzdy nastaveny na nulu. Metody se od sebe lisi
pouze tim, jak zachazeji s koeficienty, lezicimi nad prahem [33], [34].
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2.5 Hybridni metody

Jako hybridni metody se oznacuji takové metody, které ke zpracovani signalu pouzivaji
kombinaci jednotlivych metod.

2.5.1 Kombinace Waveletovy transformace s medianovym filtrem, Savitzky-
Golay filtrem a rozSifenou Kalmanovou filtraci

V tomto piipadé Waveletova transformace zajistuje odstranéni Sumu z nestacionarniho
EKG signalu, k dekompozici signalu se pouziva vinka Bior3.1, jelikoz pti srovnani pomoci SNR
a MSE dosahla lepSich vysledki nez ostatni typy. Pro dosazeni cisttho EKG signélu s
morfologickymi znaky se k této technice pfidava navic jeden z vySe zminénych filtri.

Srovnanim téchto kombinaci lze zjistit, Ze metoda kombinujici Waveletovu transformaci
a EKF prokazuje nejlepsi vysledky ze vSech tii hybridnich metod. Pro zlepseni vysledki
odsumeéni se filtrovany signal rozlozi pomoci DWT a provede se dalsi prahovani pro odd¢leni
obsahu Sumu [35].

2.5.2 Kombinace EMD a Waveletovy transformace

Jde o metodu, kterda kombinuje EMD okno s waveletovym soft — prahovanim, urcenou
pro odstranéni Sumu ze signalu. Jde o efektivni metodu, ktera je schopna odstranit Sum z EKG
signalu. Pro ziskani nejkvalitngjsiho signalu a zvyraznéni QRS komplexu se aplikuje okno v
doméné EMD, které redukuje Sum pti zachovani QRS komplexu. Poté je provedeno adaptivni
soft — prahovani pomoci Waveletovy transformace pro dalsi snizeni Sumu, ktery zbyva po aplikaci
EMD. Tento algoritmus se pfi porovnavani s ostatnimi algoritmy pro odstranéni Sumu EKG zda
jako jeden z nejefektivnéjsich (vice v [36]).

2.5.3 Srovnani metod

Vsechny metody popsané vyse se vyuzivaji k odstranéni Sumu ze signalu. Pro porovnani
bylo pouZito parametru SNR (odstup signalu k Sumu) a jeho zlepseni po filtraci urcitym typem
metody. Dale byl hodnocen celkovy vykon, vypocéetni narocnost, moznost monitorovani v
realném cCase a slozitost implementace. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Srovnani metod pro odstranéni Sumu ze signdalu EKG [37].

Metoda Celkovy ZlepSeni Vypocetni | Monitorovani v Slozitost
vykon SNR naroc¢nost realném Case implementace
ICA Primérny Primérmé Priméma Ne Primérna
PCA Nizky Nizké Primeérna Ano Jednoduché
Adaptivni Pramérmy Nizkeé Priméma Ano Primérna
filtrace
Waveletova | Pramérny Primérné Vyssi Ne Jednoducha
transformace
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti je méfeni a nasledna analyza EKG signalu jednotlivych druhi
zvitat za ucelem sledovani kiivky srdecni frekvence v Case. Seznam métenych subjektt je v
tabulce ¢. 4.

Tabulka 4 Seznam mérenych subjektii.

Druh zvifete Identifikac¢ni ¢islo
Koza 09088
Biezi koza CZ796708724
Skot domaci 254887
Kun Bez identifika¢niho Cisla
Ovce 8

3.1 Metody méreni EKG a BKG

Na vSechny méfené objekty bylo zamysleno pfipojeni EKG méficiho systém podle
nasledujiciho schématu (Obrazek 21 - upraveno). VSechna zvifata musela byt nejprve v misté
ptipojeni elektrody oholena a fadné ocisténa (Obrazek 22). Celkem bylo EKG meéfeno na 5
subjektech, a to na koze, gravidni koze, koni, ovci a kravé.

K samotnému méreni EKG byl vyuzit biozesilova¢ g.USBamp RESEARCH od firmy
g.tec (Obrazek 23). K méfeni referen¢ni kiivky BKG byl pouzit NI cDAQ-9185, modul NI 9234
a mikrofén (Obrazek 24). Veskery pouzity hardware a software je popsan v tabulce €. 5.

Obrdazek 21 Obecné zapojeni EKG svodii do trojuhelniku(38].
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Vyholené misto pro
umisténi elektrody

Obrazek 22 Oholend cast pro umisténi elektrody.
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LrE1B
Babess Stoperd
Buttevorth 8. f4du Buttervorth 4. fédu
f1=0,5 Hz, f =60 =48 He, =52 H

Obrazek 23 Blokové schéma pro méreni EKG.

LaVIEW

Ladin detovdjednatka

-55 -




cDAQ

-9185

Module 1

NI - 9234 PC
LabVIEW |
@ D Ao 1 GRAS 40PP CCP
> L
Obrazek 24 Blokové schéma pro méreni BKG.
Tabulka 5 PouZity hardware a software.
Nazev HW/SW Vyrobce Model
Biozesilovac HW g.tec gUSBamp
RESEARCH
Meéfici modul HW National cDAQ - 9185
Instruments
Meéfici modul HW National NI -9234
Instruments
Mikrofon HW GRAS 40PP CCP
Fetalni monitor HW Philips 50 A -MI1351A
Matlab SW MathWorks Matlab R2017a
LabView SW National 2018
Instruments
Device driver SW National NI-DAQmx 19.5
Instruments
Device driver SW National NI- VISA 19.5
Instruments
Device driver SW g.tec gUSBamp Driver
3.16.00
Knihovna g.Hlsys SW g.tec 2.14.00
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3.1.1 Biozesilovaé¢

K méteni EKG signalu byl pouzit biozesilovac firmy g.tec (Obrazek 25), coz je vykonny
a velmi pfesny zesilovac pro ziskavani a zpracovani biologickych signalt. Timto zesilovacem lze
tedy ziskavat signaly pochazejici z fyziologické aktivity o¢i, mozku, svall, srdce a dal$ich.

g.USBamp RESEARCH je podporovdno USB a je vybaven 16 soucasné vzorkovanymi
kanaly s rozliSenim 24 biti. Mezi zaznamenavanymi signaly nedochazi k ruseni. Vstupni rozsah
tohoto zesilovace je + 340 mV, coz umoznuje zaznam stejnosmeérnych signalii bez nasyceni.

Tento biozesilovac je urcen k pouziti pouze pro fyziologicky vyzkum a experimenty.
Nelze jej tedy povazovat za 1€kat'ské zatizeni, které se pouziva pro diagnostiku, [é€bu onemocnéni
nebo jiné I¢kaiské aplikace. VSechny funkce jsou konfigurovatelné.

Vodivé ¢asti vSech elektrod se nesmi dotykat uzemnéni nebo jinych vodivych ¢asti. Vodic
vyrovnavajici potencidly by mél byt ptipojen do vodice vyrovnavajici potencialy v mistnosti, ve
které se tento biozesilovac pouziva. Zatizeni se nesmi pouzivat v nebezpecném prostiedi, jako je
napiiklad vlhko nebo explozivni prostory. Relativni vlhkost by méla byt mezi 25 a 95 %, tento
biozesilova¢ nelze pouzivat s jakymkoliv jinym medicinskym vysokofrekvencnim zafizenim.
Tato kombinace by mohla zptsobit popaleniny pod elektrodami a mohla by biozesilovac
poskodit. Pfipojené elektrody by mély mit primér mezi 2 a 10 mm, impedance téchto elektrod by
méla byt maximalné 5 kOhm.

USB amplifier mize byt pfipojen piimo k PC ¢i laptopu pres USB konektor. Obsahuje
16 A/D ptevodnikl, ma také vnitini jednotku pro kalibraci a kontrolu impedance. Zatizeni je
ovladano softwarem v programovacim jazyce C (C Application Programming Interface) [39].

Obrazek 25 Pouzity biozesilovac firmy g.Tec.

3.1.2 Modul cDAQ-9185, NI 9234 a mikrofon

Modul ¢cDAQ-9185 (Obrazek 26) je 4slotovy modul kompaktni DAQ eternetové Sasi,
které je uréeno pro méfici systémy, senzory. Sasi ovlada ¢asovaé, synchronizaci a datovy pienos
mezi C sériemi I/0 moduli a vn&j$im uzivatelem. S timto modulem lze provadét kombinace mezi
analogovymi I/O, digitalnimi I/O a mé&Feni pomoci ¢itade a ¢asovale. Sasi zajistuje presné méfent,
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synchronizovany casova¢ pomoci sité vyuzivajici TSN, coz je idealni pro méfeni, které jsou
provadény na velkou vzdalenost. Navic a tento modul integrovany sitovy piepinaé¢ typu Daisy
fetézce. Sasi obsahuje Gtyii 32bitové Gitade, které zahrnuji kvadraturni enkodéry, PWM,
generatory jednotkovych pulzi a dalsi, [40].

Obrdazek 26 Pouzity modul cDAQ-9185 [41].

Modul NI 9234 (Obrazek 27) je 4kanalovy zasunovaci modul, uréeny pro méfeni zvuku
¢i vibraci. Pomoci tohoto modulu lze méfit signaly z integrovanych elektronickych
piezoelektrickych a nepiezoelektrickych sensorti jako jsou akcelerometry, tachometry a
bezdotykovych sond. Je v ném zakomponovany AC/DC piepina¢ vazby, ktery je fizen softwarem.
Vstupni kanaly spontanné méfi signaly, kazdy z kanald ma rovnéZ zabudované antialiasingové
filtry (filtry zabranujici podvzorkovani), které automaticky uzptsobuji vzorkovani méfenému

signalu, [41].
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Obrazek 27 Zasuvny modul NI 9234.

Mikrofon GRAS 40PP (Obrazek 28) je typicky pouzivan k testovani ovladaci, pfijimact
a mikroprocesorti na vyrobnich linkach, k nahravani zvukl ¢i pfi vicekanalovych métenich.
Ptfipojeni probihd pomoci BNC konektoru, coz umoziuje pfipojit tento mikroféon k méficimu
systému. Integrovany piedzesilova¢ vyzaduje konstantni napajeni, coz zajistuje modul.
Vestavény TEDS ¢ip zajiStuje data z mikrofonu, které jsou kompatibilni s dal§imi TEDS systémy,
[42].

Obrazek 28 Pouzity mikrofon [42].

3.1.3 Meéreni a zapojeni EKG svodii kozy

Pro ziskani elektrokardiogramu kozy bylo pouZzito zapojeni, které je na obrazku 21
(Obrazek 21), to znamena, ze jedna elektroda byla na levé predni ¢asti téla kozy, druha na pravé
predni casti téla kozy a treti elektroda v blizkosti levého lokte (Obrazek 29). Signaly ze vsech 3
svodu byly pouzity pro dalsi analyzu. Pomoci systému s mikrofonem byla dale méfena kiivka, se
kterou vyslednou srde¢ni ¢innost budeme porovnavat.
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Meéteny subjekt byla zdrava jednoro¢ni koza z kliniky veterinarniho 1ékatstvi Veterinarni
a farmaceutické univerzity v Brng. Identifikaéni Cislo této kozy je 09088.

Obrdzek 29 Pripojeni elektrod pro méreni EKG kozy.

3.1.4 Méreni a zapojeni EKG svodii gravidni kozy

Pfi méfeni elektrokardiogramu gravidni kozy bylo pouzito stejné metody, jako u kozy
negravidni, nicmén¢ zde byla snaha namétit i EKG signaly potomkd, které ale v této praci
analyzovany nebudou (Obrazek 30). V analyze byl tedy pouzit pouze jeden signal (jeden svod),
a to ten, ktery reprezentuje srdeCni ¢innost matky, ta bude porovnavana s kiivkou srdecniho
rytmu, naméfenou pomoci KTG neboli kardiotokografie.

Kfivka KTG zde byla ziskdvana pomoci fetdlniho monitoru Philips Series 50 A —
M1351A (viz [43]). Pro ziskéani dat z pfistroje bylo pouzito prostfedi LabView a rozhrani RS232
a prevodniku z RS232 na USB.

Tento méfeny subjekt byl ve velmi pokrocilém stavu gravidity, stejné jako vSechny
ostatni métené subjekty je tato koza z kliniky veterinarniho Iékafstvi Veterinarni a farmaceutické
univerzity v Brn¢, identifika¢ni ¢islo této kozy je CZ 967 08734.
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Umisténi elektrody pro
EKG signil matky

Obrazek 30 Pripojent elektrod pro méreni EKG u brezi kozy.

3.1.5 Meéreni a zapojeni EKG svodii skotu domaciho

Pripojeni skotu domaciho k méficimu systému probihalo opét podle obecného schématu
(Obrazek 21), skot domaci byl pro ucel méfeni lehce znehybnén (uzavien do boxu), nasledné
oholen na vybranych mistech a pfipojen pomoci elektrod k méficimu systému (Obrazek 31). U
tohoto subjektu bylo pro dalsi analyzu pouzito pouze 2 naméfenych svodi, jelikoZ naméiend data
z ttetiho svodu nebyla relevantni. Budeme tedy nadale pracovat pouze se svodem z pravé a levé
strany (tedy RA a LA), svod z btisni Casti skotu domaciho (LL) zanedbame. Porovnani bude opét
probihat na kiivce BKG, naméfené systémem s mikrofonem.

Identifikacni ¢islo méfeného subjektu je 254887.
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Obrazek 31 Pripojent elektrod pro méreni EKG skotu domaciho.

3.1.6 Méreni a zapojeni EKG svodii koné

Meéteni EKG signalu koné bylo realizovano upravou obecného schématu, a to tak, ze
elektroda z pravé ptedni ¢asti zvitete byla prfemisténa do oblasti bficha (Obrazek 32), (Obrazek
33). Svody pouzité pro dalsi analyzu signalu byly 2, a to svod RA (pfemistény do oblasti bficha)
a LA. Zde opét dojde k porovnani signalu s BKG kftivkou.

Meéfteny subjekt byl pacientem veterinarni kliniky Veterinarni a farmaceutické univerzity
v Brng, jde o zavodniho kon¢ Vanilla Rose, a byl po operaci v bfisni oblasti.
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Obrazek 32 Pripojent elektrod pro mereni EKG koné.

Obrazek 33 Upravené zapojeni elektrod u kone.

3.1.7 Méreni a zapojeni EKG svodii ovce

Ptipojeni ovce k méticimu systému EKG bylo nejkomplikovanéjsi, jelikoz bylo nejprve
tteba vyholit ¢ast viny, a nasledné byl problém s umisténim elektrod z divodu lanolinu na povrchu
kize ovce. Nicméné rozmisténi elektrod bylo podle schématu na obrazku ¢. 22 (Obrazek 21).
Avsak z divodu silné pokryvky kiize neni na obrazku rozmisténi elektrod zcela patrné (Obrazek
34). Z divodu velkého neklidu subjektu béhem meéteni nebylo mozné namétit BKG kiivku, a LL
byl jediny svod, ktery byl pouzit k dal$i analyze.

Meétenym subjektem byla zdrava ovce, negravidni, s identifikacnim ¢islem 8.
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Obrazek 34 Pripojeni elektrod pro méreni EKG u ovce.

3.2 Zpracovani signala

Zpracovani elektrokardiografickych signalt zvitat bylo provadéno v software MATLAB.
U vsech signall bylo patrné zasumeéni ¢i pfitomnost jinych rusivych artefakti, které bylo tfeba
odstranit pomoci filtrace, ktera se mohla u jednotlivych signald lisit, coZ je vice rozvedeno v
nasledujicich kapitolach. Dale se provadéla detekce R peakd, ktera je v této praci realizovana
pomoci detektoru, ktery vyuziva kontinuélni vinkovou transformaci. Pouzity detektor se snazi
najit v§echna lokalni minima a maxima ptekracujici stanoveny prah. K tomu je vyuzita Gaussova
matefska vinka se Sitkou 1 a stupném rozkladu 5. V mist¢, kde mezi jednim lokalnim minimem a
maximem je vzdalenost maximaln¢ 120 ms, je vzorek uznan za R kmit (Obrazek 35). Tento
detektor zjisti, na jakych pozicich se nachéazi vrchol QRS komplexu, a nasledné pocita vzdalenost
mezi jednotlivymi vrcholy, tzn. RR interval, ktery poté pfevede na hodnotu okamzité tepové
frekvence. Tato tepova frekvence je poté reprezentovana v ¢ase, z tohoto 1ze hodnotit variabilitu
srdecni frekvence, tzv. HRV [44]. Detektor byl také testovan pro detekci J kmitu z BKG signalu,
nicméné balistokardiograficky signal by velmi nekvalitni, proto detektor nebyl schopen spravné
detekovat J vinu.
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Obrazek 35 Ukdazka detekce R kmitu.
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Obrazek 36 Ukazka detekce J kmitu.
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Na obréazku 36 je vidét, ze pro BKG signal detekce neni tak piesna, je to z toho divodu,
ze ackoliv byla pouzita filtrace pro nejvétsi zvyraznéni J viny, signal nebyl dostatecné kvalitni,
aby se z n¢ho dalo detekovat vrcholy J kmitu.

3.2.1 Zpracovani EKG signalu kozy

Naméfeny signal EKG byl nasledné analyzovan pomoci SW Matlab, byla na ném
otestovana filtrace, nasledn¢ byl predzpracovan, byly detekovany R vrcholy a zobrazena kiivka
tepové frekvence v Case.

Filtrace

U vsech namétenych svodii byla nejdtive porovnavana filtrace. Srovnaval se signal pied
filtraci, signal po filtraci Butterworthovskym filtrem, pfi¢emz zde byla pouzita pasmova propust
s meznimi frekvencemi 2 Hz a 40 Hz (uzitecny EKG signal by se mél nachéazet v této oblasti),
dale byl testovan FIR filtr, coz je filtr s konecnou impulsni odpovéedi, kdy mezni frekvence byly
stejné jako u filtrace Butterworthovskym filtrem. Posledni zkoumanou filtraci, byla filtrace
pomoci Waveletu, tedy rozkladu pomoci vinek. Na obrazcich (Obrazek 37, Obrazek 38, Obrazek
39, Obrazek 40, Obrazek 41, Obrazek 42) vidime vystupy pro jednotlivé svody, véetne spekter.
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Rtk R R
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Obrazek 37 Filtrace signalu pro svod LL kozy: a) ptivodni signal, b) signal filtrovany
Buttherworthovym filtrem, ¢) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signdl filtrovany waveletovou
transformaci.
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Obrdazek 38 Spektrum filtrovanych signalii pro svod LL kozy: a) piivodni signal, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal
filtrovany waveletovou transformaci.
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Obrazek 39 Filtrace signdlu pro svod RA kozy: a) puvodni signadl, b) signal filtrovany
Buttherworthovym filtrem, c) signal filtrovany FIR filtrem, d) signdl filtrovany waveletovou

transformaci.
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Obrdzek 40 Spektra filtrovanych signalii pro svod RA kozy: a) piivodni signal, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signdl filtrovany
waveletovou transformaci.
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Obrazek 41 Filtrace signdlu pro svod LA kozy: a) piivodni signdl, b) signdl filtrovany
Buttherworthovym filtrem, c) signal filtrovany FIR filtrem, d) signal filtrovany

waveletovou transformaci.
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Obrazek 42 Spektra filtrovanych signalu pro svod LA kozy: a) puvodni signal, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signdl filtrovany
waveletovou transformaci.

Porovnanim filtrovanych signali a jejich spekter bylo rozhodnuto o pouziti
Buttherwortova filtru typu pasmova propust v rozmezi 2 az 40 Hz, jelikoz u vSech svodt prokazal
nejlepsi schopnost filtrace vysokofrekvencénich slozek, které v signalu predstavuji ruSivé
elementy. Je také schopen nejlépe odstranit zrcadlici se 50 Hz slozku, ktera predstavuje sitovy
brum z ostatnim elektromagnetickych zatizeni.
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Predzpracovani signdalu

Kazdy ze signali byl nejprve ptredzpracovan pro dalsi analyzu. Toto ptedzpracovani
zahrnovalo nejprve filtraci. Pouzitym filtrem byl filtr typu pasmova propust s meznimi
frekvencemi 2 a 40 Hz, jak je jiz zminéno v piedchozi kapitole, dalsi ¢asti predzpracovani signalu
byla korekce nulové izolinie, pomoci pfikazu polyval v softwarovém prostiedi MATLAB. Tento
drift nulové izolinie mtize byt zptisobem riznymi pohybovymi artefakty, ¢i pohnutim elektrody
béhem méfeni. Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 43, Obrazek 44, Obrazek 45, Obrazek 46,
Obrazek 47, Obrazek 48) lze vidét ptivodni signal a zpracovany signal pro jednotlivé svody,
vcetné spekter.
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Obrdazek 43 Piivodni a zpracovany signal pro svod LL kozy: a) piivodni signdl, b) filtrovany
signal.
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Obrdzek 44 Spektrum piivodniho a zpracovaného signalu pro svod LL kozy: a) piivodni signdl,
b) filtrovany signal.
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Obrazek 45 Pivodni a zpracovany signal pro svod RA kozy: a) pivodni signal, b)
filtrovany signdl.
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Obrazek 46 Spektrum piivodniho a zpracovaného signalu pro svod RA kozy: a) pitvodni signal,
b) filtrovany signal.
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Obrazek 47 Piivodni a zpracovany signal pro svod LA kozy: a) piivodni signal, b) filtrovany
signal.
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Obrazek 48 Spektrum piivodniho a zpracovaného signalu pro svod LA kozy: a) puvodni signdl,

b) filtrovany signal.
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Kiivka srdecni frekvence pro jednotlivé svody

Na ptedzpracovanych signalech doslo k detekei R vrcholu jednotlivych QRS komplex.
Detekce QRS byla provadéna pouzitim adaptivniho prahovani pomoci vinkové transformace
s vyuzitim Gaussovy vinky se Sitkou 1. Nasledné byl zaznamenan cas, ve kterém dosahla R vina
svého vrcholu, poté se pocitala vzdalenost mezi jednotlivymi R vrcholy, a z toho vznikla kiivka
srdecniho tepu v Case. Tyto kiivky 1ze vidét na obrazcich (Obrazek 49, Obrazek 50, Obrazek 51).
Pro kazdy svod byla také vypoctena primérna tepova frekvence (Tabulka 6) [45].
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Obrdzek 49 Zobrazeni tepové kiivky v case pro jednotlivé svody kozy s hodnotou klouzavého
priuméru 1.
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Obrdzek 50 Zobrazeni tepové krivky v case pro jednotlivé svody kozy s hodnotou klouzavého
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Obrazek 51 Zobrazeni tepové kiivky v case pro jednotlivé svody kozy s hodnotou klouzavého

priumeéru 30.
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Primérnd tepova frekvence byla nejvyssi u svodu RA s hodnotou 118,39,coz je oproti
fyziologickym hodnotam, které by mély byt v rozmezi 70 az 90 bpm, pon€kud vyssi. Toto lze
prisoudit tomu, ze méiené zviie bylo béhem méfeni ve stresu, proto je tato hodnota vyssi. Pro

jednotlivé svody byly vytvofeny také histogramy, které jsou na obrazcich (Obrazek 52, Obrazek
53, Obrazek 54).

Tabulka 6 Prumeérnd hodnota tepové frekvence v case a dalsi parametry: SDNN = smérodatna
odchylka RR intervalii, NN50 = pocet RR intervalii delsich nez 50 ms, rMSSD =
efektivni hodnota RR intervalii pii normalnim sinusovém rytmu.

Oznaceni Priimérna tepova SDNN NNS50 rMSSD
svodu frekvence (bpm) (s) (s)
LL 117,38 23,72 1097 23,72
RA 118,39 20,09 1149 20,08
LA 117,60 22,66 1123 22,65
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Obrdzek 52 Histogram rozlozZeni tepové frekvence kozy pro svod LL.
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Obrdazek 53 Histogram rozloZeni tepové frekvence kozy pro svod
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Obrazek 54 Histogram rozloZeni tepové frekvence kozy pro svod LA.
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Zpracovani BKG kiivky

Dalsim zpisobem, ktery by mohl byt vyuzit k extrakci tepové frekvence by mohl byt
signal BKG. Balistokardiograficka kfivka zaznamendva pohyb téla, ktery je zpiisoben srde¢nim
stahem. BKG kfivka byla méfena pomoci méticiho systému popsaného v kapitole vyse. Tato
ktivka byla upravovana kombinaci Butterworthova filtru (mezni frekvence byla nastavenana 5 a
20 Hz) a filtru vyuzivajiciho vilnkovou transformaci za pouziti vinky typu Symlet 8 s Grovni
rozkladu 7 (Obrazek 55, Obrazek 56), coz se experimentalné jevilo jako nejlepsi moznost filtrace.
Ackoliv byla pouzita filtrace pro nejveétsi zvyraznéni viny J, tedy viny, ktera by méla korelovat s
R vinou u EKG signalu, stéle je signal velmi nekvalitni. Je to pravdépodobné z toho diivodu, zZe
mefené subjekty byly velmi neklidné. Zejména koza, coz je tento piipad, méla tento BKG signal
velmi nekvalitni, jelikoz méfeni tohoto signalu bylo z diivodu neklidu zvifete pomérné slozité a
vznikaly artefakty, napf. neudrzenim senzoru na stejném miste, dal$imi pohybovymi artefakty,
pochazejicimi od zvifete, svalovym tiesem a neklidem.
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Obrazek 55 BKG krivka kozy pred a po filtraci
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Obrazek 56 Spektrum BKG krivky kozy pred a po filtraci

3.2.2 Zpracovani EKG signali gravidni kozy

U biezi kozy doslo k méfeni subjektu pomoci Sesti svodi, 5 z nich vSak bylo uréeno k
meéfeni srdecnich ozev plodd, proto pro dalsi analyzu byl pouzit pouze jeden signal, a to ten, ktery
reprezentuje srdecni aktivitu matky.

Filtrace

Nejprve ze vSeho probehlo srovnani filtrace pomoci 3 typi filtrt, a to filtr typu pasmova
propust Butterworth (mezni frekvence 2 a 40 Hz), dale filtr s kone¢nou impulzni odezvou s
meznimi frekvencemi 2 a 40 Hz, a filtrace pomoci vinkové transformace s vyuzitim vinky typu
Symlet 4 (Obrazek 57, Obrazek 58). Porovnanim amplitudovych spekter byla pro naslednou
analyzu vybrana filtrace pomoci Butterworthova filtru, jelikoz byla nejlepsi pro filtraci
vysokofrekvenc¢nich slozek, které se v ostatnich spektrech nachazeji, ackoliv s malou amplitudou.
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Obrazek 57 Piivodni signal a signal po filtraci brezi kozy: a) piivodni signal, b) signal filtrovany
Buttherworthovym filtrem, c) signal filtrovany FIR filtrem, d) signal filtrovany
waveletovou transformaci.
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Obrazek 58 Spektrum piivodniho signalu a filtrovanych signalii biezi kozy. a) puvodni signal, b)
signdl filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d)
signal filtrovany waveletovou transformaci.
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Predzpracovani signdalu

Piivodni signdl byl upraven pomoci filtrace Butterworthovym filtrem s meznimi
frekvencemi 2 a 40 Hz, podle spektra je zjevné, ze 50 Hz slozku zde miizeme zanedbat a neni
tteba pouzit filtr odstranujici sitové ruseni. Korekce nulové izolinie byla provedena, jak je videét
na vysledném signalu (Obrazek 59, Obrazek 60).
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Obrazek 59 Piivodni a zpracovany signal brezi kozy: a) piivodni signal, b) filtrovany signal.
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Obrazek 60 Spektrum puvodniho a zpracovaného signalu brezi kozy: a) piivodni signal, b)
filtrovany signdl.
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Kiivka tepové frekvence

Kiivka tepové frekvence byla vyhodnocovana z detekce R vrchold jednotlivych QRS
komplexti, detekovanych detektorem, vyuzivajicim opét adaptivni prahovani, nasledného
vypocétu RR intervalil, a z tohoto sestavenim tepové kiivky v case (Obrazek 61, Obrazek 62,
Obrazek 63). V tomto piipadé byla tepova kiivka porovnavana se zaznamem z kardiotokografu,
ktery zaznamenaval srde¢ni aktivitu matky. Na jednotlivych grafickych vystupech lze pozorovat
zmeény signdlu pfi pouziti riznych hodnot klouzavého prumeéru. Klouzavy primér je funkce, ktera
vybere zvoleny pocet vzorki signalu, zprimeéruje je a poté se posune na dalsi ¢ast signalu, a takto
az do konce. Timto zpGsobem lze signal uhladit a odstranit hodnoty, které jsou zjevné chybné ¢i
velmi vychylené ze signalového trendu.
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Obrazek 61 Srovnani pritbehu tepové frekvence brezi kozy namérené z EKG a KTG
s hodnotou klouzavého prumeru 1.
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Obrazek 62 Srovnani pritbehu tepové frekvence brezi kozy namerené z EKG a KTG s hodnotou
klouzavého primeru 15.

160 T T T T T

150 |- b

140

130

Tepova frekvence (idery/minuta)

120 |- b
110 |- b
KTG
EKG
100 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Cas (s)

Obrazek 63 Srovnani pritbéhu tepové frekvence brezi kozy namérené z EKG a KTG
s hodnotou klouzavého priumeéru 30.
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Porovndni pomoci Bland-Altmanova grafu

Jelikoz u tohoto méfeného subjektu doslo k méfeni tepové frekvence piimou metodou,
tedy pomoci kardiotokografu, mohlo v tomto ptipad¢ dojit ke srovnani metod pomoci Bland-
Altmanova grafu (Obrazek 64). Z grafu lze vyhodnotit, Ze ob¢é metody jsou poméerné piesné,
jelikoz jsou témét vSechna data v rozmezi 95% intervalu.
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Obrazek 64 Bland-Altmaniiv graf pro srovnani HR z EKG a KTG.

3.2.3 Zpracovani EKG signali skotu domaciho

Nameéfeny signal EKG byl nésledné analyzovan pomoci SW Matlab, byla na ném
otestovana filtrace, nasledné byl pfedzpracovan, byly detekovany R vrcholy a zobrazena kiivka
tepové frekvence v Case. Byly pouzity signaly ze 2 svodt LA a RA.

Filtrace

Rovnéz u tohoto méfen¢ho subjektu doslo nejprve k porovnani filtrt (Obrazek 65,
Obrazek 67). Jako nejvhodnéjsi se zde zda filtr Butterworthovo typu pasmova propust, jelikoz je
schopen dobfe odfiltrovat i 50 Hz ruSeni, které se promitd do vyssich frekvenci (ve 100 a 150
Hz), coz je viditelné na amplitudovém spektru signalu (Obrazek 65, Obrazek 67) pro oba svody.
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Obrazek 65 Pivodni a filtrovany signal pro svod LA kravy: a) pitvodni signal, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal
filtrovany waveletovou transformaci.
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Obrazek 66 Spektra piivodniho a filtrovaného signalu pro svod LA kravy: a) piivodni signal, b)
signdl filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d)
signal filtrovany waveletovou transformaci.
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Obrazek 67 Pivodni a filtrovany signal pro svod RA kravy: a) piivodni signdl, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal
filtrovany waveletovou transformaci.
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signdl filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d)

signal filtrovany waveletovou transformaci.
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Predzpracovani signdalu

Pro dalsi analyzu signalu bylo tfeba ptvodni signal dale upravit, a to nejprve pouzitim
pasmové propusti typu Butterworth s meznimi frekvencemi 2 a 40 Hz, dale byla provedena
korekce nulové izolinie. Jednotlivé vystupy jsou zobrazeny na obrazcich (Obrazek 69, Obrazek
70, Obrazek 71, Obrazek 72) pro rizné svody.
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Obrazek 69 Piivodni a zpracovany signal pro svod LA kravy: a) piivodni signal, b) filtrovany
signal.
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Obrdazek 70 Spektra piivodniho a zpracovaného signalu pro svod LA kravy: a) puvodni signdl,
b) filtrovany signal.
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Obrazek 71 Piivodni a zpracovany signal pro svod RA kravy: a) piivodni signdl, b) filtrovany
signal.
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Obrazek 72 Spektra pitvodniho a zpracovaného signalu pro svod RA kravy: a) puvodni signdl,
b) filtrovany signal.

Kiivka tepové frekvence v Case

Kiivka tepové frekvence v Case byla vyhodnocoviana pomoci detekce R vrchold,
nasledného vypocteni RR intervalii a poté vypoctem tepové frekvence v Case (Obrazek 73,
Obrazek 74, Obrazek 75). Na nasledujicich obrazcich Ize vidét porovnani kiivek tepové frekvence
pro dva rizné svody LA a LL, lze vidét, Ze hodnoty pro oba svody se navzajem pomérnée shoduji,
coz je vice zjevné pro vyssi hodnoty klouzavého primeéru, ktery ma za ukol signal uhladit a

odstranit hodnoty, které jsou mimo pasmo. Krava ma vyrazné niz$i tepovou frekvenci nez
piedchozi méfené subjekty, coz je ale fyziologické.
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Obrazek 73 Srovnani pritbehu tepové frekvence z jednotlivych svodii kravy s hodnotou

klouzavého primeru 1.
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Obrazek 74 Srovnani pritbehu tepové frekvence z jednotlivych svodii kravy s hodnotou

klouzavého primeru 15.
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Obrazek 75 Srovnani pritbehu tepové frekvence z jednotlivych svodii kravy s hodnotou
klouzavého primeru 30.

Primérné hodnoty tepovych frekvenci jsou v tabulce (Tabulka 7), primérna hodnota
tepové frekvence skotu domaciho je mezi 48 a 84 dery za minutu, takze méfeny subjekt m¢l
fyziologickou tepovou frekvenci. Krava byla béhem méfeni znehybnéna, coz také odpovida
vysledkiim méteni, jelikoz zde nebyl takovy vyrazny vliv pohybovych artefakti. Protoze stani
v boxu pro kravu neni nijak stresujici, hodnoty tepové frekvence tomu také neodpovidaji, jelikoz
nejsou nijak zvysené, takze 1ze usoudit, ze krava byla béhem méteni v klidu. Pro jednotlivé svody
byly také vytvofeny histogramy jejich rozlozeni, které jsou na obrazcich (Obrazek 76, Obrazek

77).

Tabulka 7 Prumeérné hodnoty TF a dalsi parametry pro jednotlivé svody kravy: SDNN =
smerodatna odchylka RR intervali, NN50 = pocet RR intervalii delsich nez 50 ms,

rMSSD = efektivni hodnota RR intervalii pri normalnim sinusovém rytmu.

Oznaceni svodu Primérna tepova SDNN NNS50 RMSSD
frekvence (dery/min) (s) (s)
LA 57,94 13,32 934 13,32
RA 57,89 12,89 930 12,58
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Obrdazek 76 Histogram rozloZeni tepové frekvence kravy pro svod LA.
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Obrazek 77 Histogram rozlozeni tepové frekvence kravy pro svod RA.
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Zpracovani kiivky BKG

Byla pouzita kombinace filtrace Butterworthtv filtr typu pasmova propust s meznimi
frekvencemi 5 a 20 Hz a filtr, zaloZzeny na vinkové transformaci s urovni rozkladu 3 a pouziti
vinky typu symlet4 (Obrazek 71, Obrazek 79). Opét lze soudit, Ze signal je velmi nekvalitni,
jelikoZ na ném absolutné nejde rozeznat jednotlivé vrcholy, které by u balistokardiografického
signalu mély byt. Vzhledem k tomu, Ze krdva byla béhem méteni v klidu, Ize soudit, ze byl
pravdépodobné Spatné umistén senzor pro zaznamenavani, nebo tato metoda neni pro analyzu
srdecni frekvence skotu vhodna.
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Obrazek 79 Spektrum pred a po filtraci BKG kiivky
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3.2.4 Zpracovani EKG signali koné

U koné byla snaha méfit opét 3 svodové EKG, nicméné relevantni byly pouze zdznamy

ze svodi LL a LA, proto budeme pro dal$i analyzu pouZzivat pouze je.

Filtrace signdlu

Oproti pfedchozim méfenym subjektlim je zjevné, Ze vrcholy QRS komplexi koné jsou

mnohem vys$i neZ u ostatnich subjekti. Kii ma také velmi vyraznou vinu T, coz je ale

fyziologické a je to popsano v kapitolach vySe, nepoukazuje to tedy na jakékoliv onemocnéni

koné. Pro filtraci byly vyzkouSeny opét 3 filtry, a to Butterworthtiv, FIR filtr a filtr zaloZzeny na
vinkové transformaci (Obrazek 80, Obrazek 82). Ze spekter (Obrazek 81, Obrazek 83)
jednotlivych vyfiltrovanych signali je zjevné, ze nejvhodnéjsi bude filtr typu Butterworth, ktery

budeme pouzivat pro dalsi zpracovani, a to u vSech svodi.
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Obrdazek 80 Signal pied a po filtraci pro svod LL koné: a) piivodni signdl, b) signdl filtrovany
Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal filtrovany
waveletovou transformaci.
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Obrazek 81 Spektrum pred a po filtraci pro svod LL: a) piivodni signal, b) signal filtrovany
Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal filtrovany
waveletovou transformaci.
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Obrazek 82 Piivodni a filtrovany signdl pro svod LA koné: a) puvodni signal, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal
filtrovany waveletovou transformaci.
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Obrazek 83 Spektrum piivodniho a filtrovaného signalu pro svod LA koné: a) piivodni signal, b)
signdl filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signal filtrovany FIR filtrem, d)
signdl filtrovany waveletovou transformaci.
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Predzpracovani signalu
Jak jiz bylo zminéno pro filtraci byl vyuzit Butterworthtv filtr s meznimi frekvencemi 2

a40 Hz, poté byla u signalu srovnana nulova izolinie. Takto byl signal upraven pro v§echny svody
(Obrazek 84, Obrazek 85, Obrazek 86, Obrazek 87).
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Obrazek 84 EKG signal koné pred a po filtraci pro svod LA koné: a) ptivodni signal, b) filtrovany
signal.
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Obrdzek 85 Spektrum EKG signadlu pied a po filtraci pro svod LA koné: a) puvodni signdl, b)

filtrovany signdl.
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Obrazek 86 Signal pred a po filtraci pro svod LL koné : a) piivodni signdl, b) filtrovany signdl.
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Obrazek 87 Spektrum pred a po filtraci pro svod LL koné: a) piivodni signal, b) filtrovany
signal.
Kiivka tepové frekvence v Case
Kiivka tepové frekvence byla vyhodnocovéna stejné€ jako v prechozich ptipadech. Z grafu
(Obrazek 88, Obrazek 89, Obrazek 90) je zjevné, Ze tento meéfeny subjekt mél béhem
zaznamenavani EKG mnohem niz$i tepovou frekvenci nez ostatni subjekty, coz je pro koné
fyziologické (u koni je hodnota tepové frekvence mezi 32 a 36 tidery za minutu).

- 100 -



150 ‘

Svod LA
Svod LL

100 [ -

Tepova frekvence (bpm)

50 |y

1 | L L 1 1
0

0 100 200 300 400 500 600
Cas (s)

Obrdzek 88 Krivka tepové frekvence v case pro jednotlivé svody koné s hodnotou klouzavého
primeru 1.
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Obrazek 89 Krivka tepové frekvence v c¢ase pro jednotlivé svody koné s hodnotou klouzavého
pruméru 15.
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Obrazek 90 Krivka tepové frekvence v case pro jednotlivé svody koné s hodnotou klouzavého
priameéru 30.

Primérné tepové frekvence jsou v tabulce (Tabulka 8). Hodnoty z obou svodi byly
vypoéteny pravdépodobné spravn€, nebot prumérna tepova frekvence koné byla ve
fyziologickém rozsahu. Pro oba svody byly vytvofeny histogramy pro vizualizaci rozloZeni
tepové frekvence (Obrazek 91, Obrazek 92) .

Tabulka 8 Primeérné tepové frekvence a dalsi parametry pro jednotlivé svody koné: SDNN =
smerodatna odchylka RR intervalii, NN50 = pocet RR intervalii delSich nez 50 ms,
rMSSD = efektivni hodnota RR intervalii pri normalnim sinusovém rytmu.

Oznaceni Primérma tepova SDNN NNS50 RMSSD
svodu frekvence (idery/min) (s) (s)
LL 36,75 6,16 376 6,15
LA 37,33 8,57 373 8,52
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Obrdazek 91 Histogram rozloZeni tepové frekvence koné pro svod LL.
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Obrazek 92 Histogram rozloZeni tepové frekvence koné pro svod LA.
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Zpracovani BKG kiivky

Kiivka BKG byla filtrovana pomoci kombinace filtru typu pasmova propust a filtru
zalozené na vinkové transformaci s Grovni rozkladu 3 (Obrazek 93, Obrazek 94). U tohoto
méteného subjektu je ziejmeé signal nejkvalitnéjsi, nicméné stale neni vhodny pro extrakci tepové
frekvence, jelikoz vrcholy J kiivek nekorelovaly s R vrcholy EKG signalu.
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Obrazek 93 BKG krivka pred a po filtraci
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Obrazek 94 Spektrum BKG kiivky pred a po filtraci

3.2.5 Zpracovani EKG signali ovce

Ovce byla nejproblémovejsim subjektem pii méfeni EKG. Byla velmi neklidna, a z
davodu pokryti t€la lanolinem, ani po vyholeni srsti nebylo mozné pofadné piipevnit snimaci
elektrody. Proto je celd nasledujici analyza provadéna pouze na jednom svodu a zaroven nebylo
mozné naméfit BKG kiivku, se kterou by §ly vystupy porovnat.

Filtrace

Porovnanim jednotlivych spekter filtrovanych signalu lze tvrdit, ze pro filtraci bude opét
nejvhodnéjsi pasmova propust typu Butterworth s mezni frekvenci 2 a 40 Hz, ktery nejucinngji
odfiltruje vysokofrekvenéni ruseni (Obrazek 95, Obrazek 96).

- 105 -



1000 T T T T T T T T
500 1
S
g
=
E 0
£
g
<
-500 - 4
1000 . L . . L . . .
260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
Cas (s)
c
1000 T T T \) T T T T
500
S
g
=
ER
&
g
<
-500 - b
1000 . L . . L . . .
2 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
Cas (s)

1000

500

-500

-1000

Amplituda (mV)
o

260

1000

261

262

263

264 265
Cas (s)

L
266

267 268 269 270

500

-500 [

-1000

Amplituda (mV)
S
%
h

260

261

262

263

264 265

Cas (s)

266

267 268 269 270

Obrazek 95 Piivodni signdl a filtrované signaly pro svod LL ovce: a) puvodni signal, b) signal
filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signdl filtrovany FIR filtrem, d) signal
filtrovany waveletovou transformaci.
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Obrazek 96 Spektra pitvodniho a filtrovaného signalu pro svod LL ovce: a) piivodni signal, b)
signdl filtrovany Buttherworthovym filtrem, c) signal filtrovany FIR filtrem, d)

signdl filtrovany waveletovou transformaci
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Predzpracovani signdalu

Piivodni signal byl tedy filtrovan pasmovou propusti typu Butterworth, a nasledné
srovnana nulové izolinie (Obrazek 97, Obrazek 98). Tento typ filtrace se zdal nejvhodnéjsi pro
vSechny méfené subjekty. JelikoZ nejlépe zachovaval vSechny dilezité ¢asti informacniho signalu
a artefakty je schopen pomérn¢ kvalitné odstranit.
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Obrazek 97 Piivodni a zpracovany signal pro svod LL ovce: a) piivodni signdl, b) filtrovany
signal.
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Obrazek 98 Spektrum piivodniho a zpracovaného signalu pro svod LL ovce: a) puvodni signdl,
b) filtrovany signal.

Kiivka tepové frekvence v Case

Poslednim hodnocenym parametrem u ovce byla tepova frekvence v Case. Z grafu
(Obrazek 99) jde vidét, ze byla velmi nestald, coz ukazuje na to, Ze ovce byla v psychické
nepohodé. Primérna tepova frekvence byla 116,6 tepti za minutu. Histogram rozlozeni tepovych
frekvenci je na obrazku (Obrazek 100).

200 - - . . .

150 1
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2

D
(e

O 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Cas (s)

Obrazek 99 Kiivka tepové frekvence v case pro svod LL ovce.
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Obrdazek 100 Histogram rozlozeni tepové frekvence ovce.

Grafické uzivatelské rozhrani

Poslednim krokem experimentélni ¢asti této diplomové prace bylo vytvoreni grafického
uzivatelského rozhrani pro vizualizaci pozadovanych parametr (Obrazek 101).
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Toto GUI zobrazuje ¢asovy prubéh signalu pied a po filtraci, vypoctenou tepovou
frekvenci, srovnani tepovych frekvenci z riznych svodu, detekci R vrcholu a dal$i parametry. Na
obrazku 102 je vidét vyvojovy diagram navrzené aplikace.
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Y
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\
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v v i
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intervald case HR
Y
Zobrazeni
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Getnosti
jednotlivych HR

Y

Zobrazeni HR z
jednotlivych svodd

Obrdazek 102 Vyvojovy diagram navrzeného GUI.
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Z.aveér

Tato diplomova prace byla vytvofena za UcCelem prostudovani pokrocilych metod
zpracovani elektrokardiogramu u zvifat. Nejprve byla prostudovéana dostupna literatura tykajici
se tématu meéfeni elektrokardiogramu zvifat, veterindrnimu vyznamu, vzniku artefakts,
pochazejicich z rlznych zdroju, jejich odstranéni. VSechna tato témata byla zpracovana z
literarnich pramenti do prvni kapitoly.

Nasledné byly popsany vybrané metody pro extrakci uzitecného signdlu ze signalu se
Sumem. Popsany byly metody adaptivni filtrace, i neadaptivni metody jako je metoda ICA ¢i
PCA. Kombinaci nékolika riznych metod se vénuje podkapitola s nazvem Hybridni metody. V
posledni ¢asti této kapitoly je srovnani jednotlivych metod mezi sebou na zakladé parametr SNR
(odstup signalu k Sumu), jejich vypocetniho vykonu, slozitosti implementace atd.

V experimentalni ¢asti doSlo nejprve k naméru dat, ktery probéhl na Veterinarni a
Farmaceutické klinice v Brné€ na péti riznych subjektech. Mezi témito subjekty byla koza, brezi
koza, skot domaci, ovce a kin. Zapojeni elektrod pro jednotlivé druhy je popsano v
experimentalni Casti, nicméné vétSina zvifat byla zapojena pomoci Einthovenova modelu, to
znamena, ze jedna elektroda byla v oblasti pravé hrudni koncetiny, druh4 elektroda byla v oblasti
levé hrudni koncCetiny a tfeti elektroda byla na bfi$ni ¢asti. Nasledné byly vybrany svody, které
obsahovaly uzitecny signal, proto byl u nékterych druhd analyzovan signal jen z dvou svodu ¢i
jednoho. U koné a kravy bylo méfeni témeét bezproblémoveé, jelikoz tato zvirata byla témet v
klidu, avsak u kozy a ovce bylo méfeni pomérné narocné, jelikoz tyto dva méfené subjekty byly
velmi neklidné, takze do signalu byly zanaseny artefakty.

Po naméru dat doslo k analyze namé&fenych dat. Nejprve byla na data aplikovana filtrace
pomoci riiznych typa filtri (Buttherworthova filtrace, FIR filtrace, filtrace zaloZena na vinkové
transformaci). Jednotlivé filtrace byly poté srovndny a byla vybrana nejlepsi filtrace pro potlaceni
Sumu a zvyraznéni vrcholil elektrokardiografu. Jako nejvhodnéjsi se zdala filtrace typu pasmova
propust s meznimi frekvencemi 2 a 40 Hz. Po filtrovani byla u vSech signalii srovnana izolinie,
aby nedochazelo k vychylovani a naslednému znemoznéni detekce R vrcholt.

Po ptedzpracovani signalu probéhla detekce R vrcholu pomoci detektoru zalozeném na
algoritmu kontinualni vinkové transformace. Tento detektor vyhledal pozice R vrcholu a nésledné
byla spocitana vzdalenost mezi jednotlivymi R vrcholy, coz se da oznadit jako perioda, z niz se
da poté vypocitat tepova frekvence. Tepova frekvence byla graficky reprezentovana v ¢ase pro
jednotlivé svody EKG signalti a pro rtizné hodnoty klouzavého priméru. Klouzavy primér byl
pouzit pro uhlazeni signdlu a odstranéni hodnot, které jsou zjevné mimo zékladni pasmo. Také
byla vypoctena primérna tepova frekvence, ktera byla u kon¢ a kravy ve fyziologickém rozmezi,
avsak u ovce a kozy byla vyssi, zfejmé z duvodu velkého neklidu téchto dvou zvifat. Také byly
vypocteny parametry HRV, tedy variability srdecni frekvence v ¢ase. Dulezitym faktorem je, ze
tepové frekvence z jednotlivych svodi spolu koreluji, to znamena, Ze tepova frekvence vypoctena
z EKG by m¢éla byt spravna. U biezi kozy bylo mozné statistické srovnani pomoci méfeni
z kardiotokografu. Pro grafickou vizualizaci bylo vytvotreno grafické uzivatelské rozhrani.
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Budouci vyzkum by mohl byt zaméfen na vytvofeni zlatého standardu pro meéteni
elektrokardiogramu jednotlivych zvifat, aby byl vzdy dosdhnut nejkvalitn€jsi mozny
elektrokardiograficky zaznam obsahujici co nejmén¢ artefaktl. Také by mohlo byt zajimavé
sledovat vztah mezi psychickym stavem zvifete, zjisténym z EKG a jeho vykonem, napiiklad pti
sportu ¢i jinych aktivitach.
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Seznam priloh

Ptiloha A: Slozka BKG_signaly — namétené BKG signaly viz tabulka 9.

Tabulka 9 Prilohy ve slozce BKG_signaly.

Nazev Popis
D-18-02-20-T-11-16-03 BKG signal kozy
Koza 01 Lana BCG
D-18-02-20-T-13-02-08 - Krava0l BCG BKG signal kravy
D-18-02-20-T-14-05-35 - Vanila01 BCG BKG signal koné
Ptiloha B: Slozka EKG_Signaly — naméfené EKG signaly.
Tabulka 10 Prilohy ve slozce EKG Signaly
Nézev Popis
Koza ECG_LA EKG signal kozy svodu levé hrudni
koncetiny
Koza ECG_LL EKG signal kozy svodu levé panevni
koncetiny
KOZA ECG RA EKG signal kozy svodu pravé hrudni
koncetiny
KRAVA ECG LA EKG signal kravy svodu levé hrudni
koncetiny
Krava ECG_RA EKG signal kravy svodu pravé hrudni
koncetiny
KUN ECG_LA EKG signal koné svodu levé hrudni
koncetiny
KUN_ECG_LL EKG signal kon¢ svodu levé panevni
koncetiny
OVCE ECG LL EKG signdl ovee
Ptiloha C: Slozka KTG
Tabulka 11 Prilohy ve slozce KTG.
Nazev Popis
Bland_altman Funkce pro vytvoreni Bland — Altmanova
grafu
BREZI KOZA ECG EKG signdl biezi kozy
Koza 02 ECG_Bozka Plod 2020-02- KTG signél biezi kozy

18 12-16-15 (1)

KTG

Program pro srovnani KTG a EKG
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Ptiloha D: Ostatni ptilohy.
Tabulka 12 Ostatni prilohy.

Nézev Popis
Detektor CWT Funkce pro pouzity detektor
GUI Grafické uzivatelské rozhrani
Srovnani_ EKG Program pro srovnani signali z jednotlivych
svodl
Test filtru Program pro srovnani filtrace
Vse Program pro zpracovani EKG a BKG signalu
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